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RESUME

La longévité et la sécurité des pipelines dans l'industrie sont des éléments
importants sinon vitaux pour le transport et la distribution des hydrocarbures.
Baignant dans différents milieux corrosifs, ces pipelines se corrodent dans le
temps, voire se dégradent totalement entrainant ainsi des pertes économiques
trés importantes. Ce phénomeéne de corrosion est derriére la défaillance de plus
de 30% des réseaux pipeliniers [1]. A cet effet, deux méthodes couplées sont
utilisées a savoir une protection passive par revétements polymeéres et une
protection active. Théoriquement celle-ci consiste a maintenir le potentiel du pipe
jusqu'a la valeur de-0.850V (potentiel d'immunité) par rapport a I'électrode de
référence (Cu/CuSQy) selon la NACE (National Association Corrosion

Engineerings).

Il a été remarqué que lorsqu’une structure est soumise a une protection
cathodique par courant imposé et dans le cas d’'une mauvaise distribution du
courant et du potentiel, celle-ci a pour inconvénient majeur d’entrainer un
décollement du revétement suite au phénomeéne de dégagement d’hydrogéne et
a la forte alcanisation au niveau de [interface polymére-métal. Cette distribution
dépend essentiellement de I'optimisation des emplacements et des valeurs des

résistances de terre (déversoirs anodiques).

Notre travail consiste a réaliser une interface de dimensionnement et de
contréle moyennant l'outil de programmation « MATLAB?7 » avec laquelle une
simulation interactive est possible. Cette simulation interagit avec plusieurs
parameétres afin de varier la résistance de terre et I'adapter selon le besoin comme
parametre essentiel dans le dimensionnement, ceci permettra une interaction
entre le besoin d’engineering et limplantation du systeme de PC, ce mode
interactif pourra étre étendu a un monitoring en temps réel permettant ainsi
d’éviter des catastrophes écologiques (déversement de produits) et économique
(perte et arrét de production) et surtout préserver des vies humaines.



ABSTRACT

Longevity and pipeline safety in any industry are important if not vital in the
transmission and distribqtion of hydrocarbons. Subject to various corrosive
environments, these pipelines corrode over time; even degrade completely
resulting in huge economic losses. This type of corrosion is behind the failure of
more than 30% of pipeline networks.

For such reasons, manufacturers such as SONATRACH and SONELGAZ
use two methods coupled namely passive protection by coating polymers and an
active protection method known by using racking current. Theoretically which
con3|sts of maintaining the potential of pipe up the value of -0. 850V (immunity
potential) compared to the reference electrode (Cu/CuSQy,) accordlng to NACE.

It has been seen that when a structure is subjected to a cathodic protection
by current, and in the case of a bad distribution of current and potential, this
results in a major drawback which is the delamination of the coating response to
the phenomenon hydrogen embrittlement and high alkalization at the interface
polymére-métal. This distribution depends primarily on the optimization of
locations and values of resistors earth (spillways anode).

Our work consists on the implementation of a dimensioning and control
interface through the programming tool "MATLAB7" with which an interactive

simulation is possible.

This simulation interacts with several parameters in order to vary and adapt
the resistance of soil accordingly as a key parameter in dimensioning and adjust
costs as parameters. This will allow interaction between the need for engineering
and implementation of the CP based system, the interactive mode can be
extended to a real time monitoring so as to avoid environmental disasters
(dumping of products) and economic (loss and production halt) disasters, and

above all preserve life.
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INTRODUCTION

La corrosion est le processus qui conduit les éléments naturels a défaire ce
que Ihomme par son travail et a grands frais d'énergie, a élaboré a partir des
matenaux que la terre lui offre. La corrosion métallique raméne ainsi, métaux et

alliages a leur état naturel d'oxydes ou de minerais.

La corrosion engendre, aussi bien pour les particuliers que pour les
entreprises industrielles des colts d’entretien et de renouvellement parfois trés
lmportants des conséquences techniques facheuses, et des nsques pour
Fintégrité de I'hnomme lui-méme.

Generalement enterrés, inaccessibles a I'examen, assurant leur fonction de
production, de transport et de distribution, se faisant méme oublier; les ouvrages
gaziers et pétroliers baignent dans un milieu souvent agressif du fait de son
hétérogénéité et du grand nombre d'impuretés qu'il contient. Ce milieu trés varié
ne se préte pas facilement a la modélisation et aux études scientifiques, tant en
laboratoire que sur site, c'est pourquoi, les chercheurs en sont encore au stade de
la compréhension des mécanismes de la corrosion et les ingénieurs au
perfectionnement des techniques destinées a prémunir les ouvrages des effets de
cette dégradation.

Le réseau de distribution de I'entreprise nationale « SONELGAZ » était
constitué au début de notre étude, d'environ 500.000 kilométres de conduites pour
le transport et la distribution du gaz. II comportait, également, 25 stations de
compression, onze réservoirs souterrains comportant plus de 350 puits, des
centaines de postes et autres installations gaziéres.
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A cet effet, pour lutter contre la corrosion, deux méthodes couplées sont
utilisées a savoir une protection passive par revétement polymere (PE) et une
protection active dite par soutirage de courant. Cette derniére consiste a maintenir
le potentiel des conduites a une valeur d'immunité, de maniére a éliminer le
transfert de matiére qu’est la corrosion des canalisations vers le milieu dans lequel

elles sont enterrées.

Du fait que la distribution du courant et du potentiel dépend essentiellement de la
maitrise et de l'optimisation des différents paramétres mis en jeu, on a élaboré une
interface de dimensionnement et de contréle moyennant I'outil de programmation
« MATLAB7 » avec laquelle une simulation interactive est possible. Ce mode
interactif pourra étre étendu a un monitoring en temps réel permettant ainsi
d’éviter des catastrophes écologiques (déversement de produits polluants dans la
natﬁre) et économiques (perte et arrét de production) et surtout préserver des vies

humaines.
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CHAPITRE 1
CORROSION DANS L’INDUSTRIE PETROLIERE

Réduits a I'état métallique, les aciers ont tendance, en présence de certains
environnements, a revenir a la forme oxydée qui est leur forme thermo
dynamiquement stable. Ce phénomeéne, d'un caractére essentiellement chimique,
a une trés grande‘importance économique puisque au niveau mondial, on estime
que la corrosion détruit un quart de la production annuelle d'acier, soit 5 tonnes
par seconde [1]. De plus, les pertes indirectes causées par la corrosion sont
souvent supérieures aux pertes directes. Si I'on doit par exemple arréter une
centrale nucléaire pour intervenir sur un échangeur corrodé, le colt de
lintervention peut étre faible comparé aux pertes de gains dues a l'interruption de
la production. De méme, pour remplacer un tuyau d'eau chaude noyé dans le mur
en béton d'un immeuble, les frais de réparation dépassent largement le prix du
composant. La diversité des colts rend toute estimation difficile et incertaine, mais
les pertes par corrosion représentent sans aucun doute des montants trés élevés.
De plus, la corrosion des matériaux entraine un gaspillage de matiéres premiéres

et d'énergie.

Du fait de la variété géographique, géologique, économique, méme politique
rencontrée, la corrosion pétroliére s’avere sans doute encore plus spécifique
quailleurs [2]. Les canalisations de transport de pétrole, de gaz, et de produits
pétroliers sont de grande importance pour I'é€conomie des pays producteurs des
hydrocarbures. Le facteur principal de la détérioration de ces derniers est la
corrosion, qui cause jusqu'a 30% des défaillances [3]. Par conséquent, la

protection de ces ouvrages demeure un objectif capital.
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En général pour remédier a la corrosion des pipelines on a recourt aux
inhibiteurs de corrosion, aux revétements (polyméres) et a la protection
cathodique.

La protection des ouvrages métalliques enterrés contre la corrosion externe
est assurée par l'application conjointe de revétements et d'un systéme de
protection cathodique. Alors que pour la corrosion interne on emploie les
inhibiteurs de corrosion.

' Nous proposons dans ce chapitre une synthése bibliographique des
études permettant en premier lieu de comprendre les phénoménes de corrosion
des canalisations de transport enterrées (pipelines), puis nous présenterons le

principe de la protection cathodique avec ces différents paramétres.

1.1 Intérét du transport par pipeline

Par définition les pipelines sont des canalisations destinées au transport
d’hydrocarbures pompables, tels que : pétroles bruts, produits raffinés finis, semi-
finis et bases pétrochimiques (naphta) et les gaz. L'oléoduc est le mode de
transport massif le plus sur et le moins coGteux sur longue distance et pour des
volumes élevés. Cela est montré clairement dans le tableau 1.1.

Tableau. 1.1 : Codt de transport pour différents moyens [4].

Oléoduc
Camion 20 t 4.5 €t
Camion 38 t 4,1 €1
Train 2000 t 2,7 €/t
Train 1000 t 3,3 €/t
Wagon isolé 4,1 €t
Navire 10.000 t pour 300 km ' 2,4 €/t
Barge (100 km) 2,7a4,1€h

Il offre de plus l'intérét majeur de ne pas encombrer les infrastructures de

surface et de ne pas imposer de retour a vide, contrairement a tous les autres
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modes de transport, ce qui est un gage d’efficacité énergétique. Aussi il permet un

fonctionnement sans interruption, 24 heures sur 24 et 365 jours par an.

L'ordre de grandeur de la longueur de ces ouvrages est de quelques
dizaines a plusieurs centaines de kilométres. lls mettent en jeu des
investissements considérables, et sont soumis a une réglementation de

construction et d'exploitation précise.

“*"Le colt de réalisation d’un oléoduc (hors réalisation des terminaux et stations
de pompage) est estimé entre 7,6 a 10,6 k€ /cm de @ /km de longueur, en
environnement moyen, et jusqu’a 60 k€, en environnement sévére [4].

Un oléoduc est constitué de tubes d’acier de haute résistance, étirés ou
roulés, et soudés en long ou en hélice. lls ont une épaisseur globalement
uniforme, selon le profil de la ligne et les impératifs réglementaires. Elle varie de 4
a 12,7mm. lls sont assemblés sur le chantier par soudage a l'arc, et peuvent
supporter des pressions maximales en service comprises entre 50 et 90 bars,
exceptionnellement 120 bars (selon les nécessités du profil de la ligne et du débit
recherché pour un diamétre donné de canalisation).

1.2 Caractéristiques des matériaux utilisés dans les pipes

La demande d'aciers pour la réalisation de pipelines au transport de gaz et
de pétrole contenant de I'hydrogéne sulfuré a conduit les constructeurs, frangais
par exemple tel que Usinor Aciers et sa filiale VALOUREC a développer des
aciers resistant a la fissuration induite par I'hydrogéne (F.I.H) ou encore H.I.C
(Hydrogen Induced Cracking).

Au cours des dix derniéres années, les efforts combinés des recherches sur
la meétallurgie des produits en particulier aciérie ont permis de satisfaire largement
les exigences premiéres du marché, a savoir des aciers micro-alliés de nuance
X42 a X60.

Des téles pour des tubes en aciers de nuances X60/X65/ X70 résistants a I'H,S et
a des pH acide ont pu étre réalisées, une orientation future vers des nuances

supérieures est envisagée [5].
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Les qualités d’acier couramment utilisées dans la construction des pipelines
sont définies dans deux spécifications de I'A.P.I (American Petroleum Institute),
dénommeées 5L pour les qualités normales et 5LX pour les qualités a haute
résistance. Ces spécifications sont utilisées d’une fagon extrémement générale
dans le monde entier. Les qualités d’aciers les plus employées ont les
caractéristiques suivantes de résistance montrées dans le tableau 1.2.

Tableau. 1.2 : Nuances et caractéristiques des aciers de pipelines

les plus utilisés [6]

5LX X42 29 42
S5LX X46 32 45
5LX X52 37 47
S5LX X56 39 52
S5LX X60 41 55
S5LX X65 46 56

On estime, a peu prés, a 98% la part du minerai de fer employé pour la
fabrication de l'acier. Ce pourcentage trés élevé s'explique notamment par le
caractére extrémement polyvalent de cet alliage en comparaison avec la fonte [7].

Etant donné, son faible colt, la maitrise des techniques de son élaboration
et sa production, l'acier au carbone est largement utilisé dans le secteur de
I'énergie, comme le forage (plates-formes de forage), le transport du pétrole ou du
gaz naturel par le biais de gazoducs ou d'oléoducs [8,9]. Dans lindustrie
pétroliere, l'acier au carbone est présent sous forme de toles d’épaisseurs
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différentes, suivant les besoins a satisfaire, soudées destinées aux infrastructures

de traitement, de transport et de stockage du pétrole brut et/ou ses dérivés.

Les pipelines sont congus de telle fagon qu’ils soient résistants contre la
corrosion. Néanmoins, vu le changement de la composition et les conditions du
milieu corrosif, il est trés difficile d’obtenir des aciers trés efficaces contre toutes
les formes de corrosion. Un remplacement du matériel corrodé, méme partiel
constitue pour l'industrie pétroliére une charge financiére trés élevée, a laquelle il
faut ajouter le manque a gagner correspondant a larrét nécessaire des
installations pour effectuer les réparations.

La méthode la plus couramment utilisée, pour la protection contre la corrosion
externe des pipelines, passe par I'application conjointe de revétements et d’un

systéme de protection cathodique [10].

1.3 Notions de corrosion des métaux

La corrosion est définie [11] comme une « interaction physico-chimique
entre un métal et son milieu environnant entrainant des modifications dans les
proprietés du métal et pouvant conduire a une dégradation significative de la
fonction du métal, du milieu environnant ou du systéme technique dont ils font
partie ». Les mécanismes mis en jeu sont divers, et conduisent a des formes de
corrosion différentes. Pour qu'il y ait corrosion, il faut que deux zones de la
structure métallique soient en contact électrique et qu’elles aient un réle différent,
I'une anodique et l'autre cathodique. On notera que ces zones peuvent parfois se

superposer.

1.3.1 Interface métal électrolyte

La corrosion généralisée des aciers' en milieu aqueux implique des
réactions entre le métal et la solution, qui se produisent a l'interface séparant les
deux milieux. La nature de cette interface, conditionnée par les phénoménes
d’'adsorption, de ségrégation, et méme de corrosion, va donc jouer un réle

important dans I'évolution du systéme métal-solution.
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La contribution de cette double couche a I'évolution des phénoménes de

corrosion est donc prépondérante [12].

1.3.2 Modéles de la double couche

Si l'on plonge une petite éprouvette de fer trés pur dans de I'eau pure,

I'émission d’ions ferreux Fe?* dans I'eau est immédiate.
Leé‘électrons libérés dans le métal contribuent a le charger négativement ; en
conséquence les ions Fe?*, chargés positivement sont retenus au voisinage
immédiat de la surface métallique sous I'effet des forces électrostatiques comme
illustré sur la figure 1.1. Par ailleurs, ces ions comme les autres ions présents
dans la solution, sont solvatés, c'est-a-dire entourés d'un certain nombre de
molécules d'eau. Cet ensemble (métal/solution), appelé communément couche
double [13]. ’

La notion de la double couche est essentielle pour comprendre le
comportement de l'interface métal/électrolyte. En effet, le métal comporte des
électrons libres, mobiles, susceptibles de « quitter » le métal. La densité
d’électrons est distribuée de telle sorte que la charge électrique n’est pas uniforme
sur quelques dixiemes de nanométres en surface, épaisseur dans laquelle
s'effectuent les échanges électroniques de tous les phénoménes électrochimiques
[14].

Trois modéles ont été proposés pour décrire les propriétés des interfaces
électrochimiques. Le premier est celui de Helmholtz, amélioré par Gouy-Chapman
pour tenir compte des variations de concentration entre le milieu et 'interface. Puis

Stern a combiné les deux modeéles précédents [15].

Les propriétés de I'electrolyte dans cette zone, concentration des espéces
(actives ou non), ainsi que I'épaisseur, influencent le comportement du métal dans
la solution, et donc sa dissolution. L’accumulation d’ions sur cette interface modifie
les proprietés électriques locales et crée alors une capacité, Cqc, dite de double
couche ; linterface métal- solution présente aussi une résistance a I'échange
d’électrons, appelée de transfert de charge R s'opposant au passage des
courants entre la solution et le métal. R; est dépendante du potentiel du métal, du



21

taux de recouvrement et de la concentration des espéces. Ces deux grandeurs

fondamentales sont accessibles par spectroscopie d'impédance électrochimique.

Figure. 1.1 : Double couche schématique a l'interface métal-solution [12].

1.3.3 Corrosion « libre aérée »

La corrosion est un phénoméne naturel. Elle concerne tous les métaux, qui
ont tendance, sous certaines conditions, a retourner a leur état d’énergie le plus
bas, c'est-a-dire sous forme oxydée. Nous allons présenter dans ce paragraphe
les mécanismes de la dissolution anodique du fer en milieu aqueux. Cette étude
ne présente que les phénoménes de corrosion dite « libre aérée », C'est a dire
sans polarisation imposée, et sans contrainte mécanique. La corrosion d’un métal,
et donc de [lacier, en solution aqueuse aérée requiert deux réactions
électrochimiques élémentaires : I'oxydation de I'acier (assimilée ici a celle du fer)
d’'une part et la réduction d’espéces oxydantes présentes au sein de la solution,
d'autre part, dans I'eau pure les réactions associées sont:

Fe Fe? +2e (1.1)
Enmilieuaéré: 2H,0+0,+4e —» 40H" {1.2)
En milieu acide: 2H'+2e¢ —p H, (1.3)

Selon Uhlig [16], les couches de produits de corrosion formés lors de la
dégradation du fer dans de I'eau aérée agissent comme une relative barriére de

diffusion vis-a-vis de l'oxygéne. Les vitesses de corrosion proposées sont de
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Fordre de 46 a 116 pm/an selon les milieux. Les auteurs rappellent que la
composition de l'acier et la structure métallographique n'a que trés peu
d'importance sur la vitesse de corrosion uniforme en milieu sol par rapport aux

différents facteurs externes qui seront discutés par la suite.

1.3.4 Différents types d’oxydes issus de la corrosion de I'acier

Lors de la dégradation de l'acier, différents produits de corrosion sont

suéééptibles de se former. Les conditions de formation et de transformation des
differentes phases dépendent du milieu dans lequel elles se produisent et
notamment de son évolution dans le temps. Les dépéts de produits de corrosion
formés peuvent jouer un réle actif de barriére plus ou moins efficace selon leur
nature [17]. Cepen‘dant, ces couches sont difficiles a caractériser car elles sont
minces, pas toujours homogénes dans leur épaisseur, et leur nature change dés
lors gqu’elles sont extraites du milieu dans lequel elles se sont formées. Une
méthode d’analyse fine et utilisable in situ telle que la spectroscopie Raman
permet une caractérisation plus juste de ces produits.
Comme le montre la figure 1.2 et dans les cas de corrosion qui nous intéresse,
trois types d'oxydes entrent souvent dans la composition des couches. L’espéce
majoritaire dans les produits finaux peut donner une indication sur le degré
d'aération : Iépidocrocite et géothite si le milieu est aéré, magnétite si le milieu est
partiellement ou totalement désaéré.

Fe(0)
‘ Corrasion initidle
Cxydation rapide Fedt Oy dastion rapide
conditions huwmides / conditions sdehes
MAGNETITE \ MAGHEMITE
FegzOy4 -Fes03
Séct}tmge \
Onydulonlete. | EPIDOCROCITE
F-FeO(OH)
Crodssance cristaline
nuciéation
GOETHITE
B-FeO{OH) «

Figure. 1.2 : Transformation des oxydes de fer par corrosion sur une
canalisation de gaz enterrée Jack et Wilmott[18,19].
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J.L.Crolet [20] confirme I'importance de la formation des dépdts dans le devenir
sur le long terme des processus de corrosion de I'acier. Selon la nature des
réactions limitantes dans la cinétique de dégradation, le processus global conduira
a la croissance d’'une couche protectrice ou non, voire une accélération de la
corrosion.

1.3.5 Aspect thermodvnamique de la réaction de corrosion

“* M. Pourbaix [21] a montré le rdle de la thermodynamique dans la définition
de la tendance a la corrosion des métaux dans I'eau pure a 25°C. H.E.Townsend
[22] quant a lui, a étudié le diagramme thermodynamique de Pourbaix du systéme
Fe-H2O jusqu'a la température de 200°C, il a prouvé a travers des calculs que
des milieux fortement basique et fortement acide ainsi que 'augmentation de la
pression et de la température favorisent les réactions de corrosion.

En raison de leur tendance thermodynamique de Jéagir avec
I'environnement, les métaux sous des conditions spécifiques se dégradent en
formant des produits de corrosion.

En effet, en absence d'oxygéne dissous, le fer réagit avec I'eau selon les
reactions suivantes [23] :

Fey, +H,0 — FeO+H, (1.4)
Avec AG® 298 = -14.26 kJ/mol et AS%qs =+94.16 J/(mol-K)

Fe(,+2H,0, — Fe(OH), + H,, (1.5)

Avec AG®gs = -15.72 kJ/mol et AS®gs = +51.36 J/(mol-K)

Tel que AG%298 et AS%qs sont respectivement la variation d’énergie de
Gibbs et d’entropie des réactions (1.4) et (1.5), les données pour les calculs de
AG°298 et AS°298 sont selon J.Dean [24].

Pour une valeur de AG°298 <0, les réactions (1.4) et (1.5) se produisent
spontanément aux conditions normales de (T = 298°%K, P =1 atmosphére.), par
conséquent leurs vitesses peuvent étre trés faible.

Une variation d’entropie AS%gs > 0 signifie qu'une élévation de la température a
comme conséquence une augmentation de la tendance thermodynamique de la

réaction entre Fe et H,0.



La valeur AS%gg > 0 pour des réactions (1.4) et (1.5) signifie qu'une
élevation de la température a comme conséquence une augmentation de la

tendance thermodynamique de la réaction entre Fe et H,O.
Ceci dérive de I'équation thermodynamique: AS"298= - (9AG 28/ 81"),,’ quand

AS%s>0, (OAG"258/ TT)p <0, et une augmentation de la température aura comme
conséquence une diminution de AG°298 .

En plus des réactions (1.4) et (1.5), les réactions suivantes peuvent se produire:

Fe(s) + 3O ——onup Fe(OH)s(s) + 3/2 Hy(g)
(1.6)
Avec AG°298 = +6.42 kJ/mol et AS%qs = +63.45 J/(mol-K)

Ainsi que: p
2Fe(s) + 3H,0)) ——»  Fey0s(s) + 3Hy(g) (1.7)
Avec AG%gg = -30.78 kJ/mol et AS 205 = +214.95 J/(mol-K)

Pour la réaction (1.6), AG°gs > 0 signifie que cette réaction n'est pas
spontanée a la température de 25°C. Pour la réaction (1.7), AG®98 < 0 signifie
que cette réaction peut spontanément se produire a 25°C.

Pour la réaction (1.7) AS°298 > 0 signifie que l'augmentation de la
température a comme conséquence l'augmentation de la tendance a la réaction
entre Fe et H,O avec la formation de I'hématite Fe;O3; ou bien la maghémite y-
Fes0s.

L'Hydroxyde de fer (ll) Fe(OH), peut se transformer en magnétite Fe;0,4
selon la réaction:

3 Fe (OH)2(s) ————— Fe304(s) + 2 H,O(l) + Ha(g) (1.8)
Avec AG°2gs = -19.68 kd/mol, AS®gs = +152.15 J/ (mol-K)
Comme AS°g>0, Iélévation de la température a comme conséquence
I'augmentation de la tendance a la décomposition Fe(OH)s.

La forme la plus stable pour I'oxyde de fer est Fe;0s :
2 Fe (OH)3(s) — > Fey03(s) + 3 H,0()) (1.9)
Avec AG®95 = -43.62 kJ/mol et AS®g = +88.05 J/ (mol-K)
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L'hydroxyde ferrique (lll) Fe(OH)s n'est pas thermodynamiquement stable,
en se transformant en Fe;Os, donne les produits intermédiaires caractérisés par
deshydratation partielle et par la structure polymeére des hydroxydes de fer.
L'augmentation de la pression de gaz d'hydrogéne des réactions (1.4), (1.5), et
(1.7) devrait diminuer et méme arréter la corrosion du fer.

Deux Remarques peuvent étres énumérées :

a) A des températufes ambiantes, le fer pur et le fer en alliages peuvent
étrg oxydés par l'eau (liquide ou vapeur) en donnant de I'hématite Fe,O3 ou de la
magnétite Fe30,. |

L'augmentation de la température a comme conséquence la croissance de
la tendance des reactions (1.4), (1.5), et (1.7) entre le fer (aciers y compris) et
l'eau.

b) L'augmehtation de la pression d'hydrogéne diminue la tendance a la
corrosion du fer dans I'eau. Aux pressions élevées d'hydrogéne, le fer résiste a

I'eau.

1.3.6 Etablissement des diagrammes de Pourbaix (pH - Tension)

M. Pourbaix a établi pour la plupart des métaux des diagrammes pH -
potentiel d'équilibre des réactions, qui décrivent les différentes réactions
théoriques possibles entre un métal et ses ions en présence d'eau. Selon la
solubilité des corps formés, il en a déduit des domaines théoriques de situation du
métal.

Ainsi pour le fer on trouve :

Un domaine de corrosion ou le fer se dissout dans la solution et forme des
sels et des hydroxydes solubles,

Un domaine de passivation ou le fer est protégé par un film superficiel qui
lisole du milieu ambiant. C'est un domaine ol le métal est protégé contre la
solution, si le film a pu se former d'une maniére uniforme, s'il reste adhérent,
mécaniquement, rien ne vient le détruire.

Un domaine d'immunité ou le fer reste a I'état métallique et ne peut donc se
corroder, les reactions d'oxydation n'étant plus possibles. C'est le domaine de la

protection cathodique.
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Ces trois domaines et les conditions (pH et tension) qui les définissent

peuvent étre établis pour tous les métaux purs. Le diagramme du fer est montré

sur la Figure1.3.
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Figure .1.3 : Diagramme Fer-Eau

Des processus ou des réactions secondaires peuvent apparaitre au niveau

des électrodes, pour ralentir ou augmenter la vitesse des réactions anodiques ou

cathodiques.

- Ainsi, par exemple, dans les sols, la raréfaction de l'oxygéne diminue la corrosion

de l'acier en ralentissant la réaction cathodique, mais il n'en est plus de méme si

un apport constant d'oxygéne est produit par les fluctuations d'une nappe
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phréatique ou d'un écoulement d'eau. Dans ce cas, il y aura entretien de la
corrosion.
- En milieu neutre ou basique, I'hydrogéne formé aux cathodes reste adsorbé et

ne se dégage pas ; la vitesse de corrosion diminue dans de fortes proportions.

- Les produits primaires de la corrosion peuvent aussi, en réagissant avec la
solution (soit par transformation, soit par dissolution), jouer ou non le réle de
barr_i{ares a la diffusion de I'oxygéne et ainsi ralentir ou méme réduire a zeéro le taux
de.é:orrosion, ou bien au contraire, par une remise a nu du métal, favoriser la
poursuite de la corrosion.

Il'en est ainsi, par exemple, de I'hydroxyde ferreux, produit de la corrosion du
fer, qui en solution trés acide est dissous et ne protege pas le métal, mais qui en
milieu neutre en pfésence d'oxygéne se transforme en hydroxyde ferrique (la

rouille) assurant une barriére a la diffusion de l'oxygene.

1.3.7 Détermination des vitesses de corrosion

La vitesse de corrosion dépend de trés nombreux facteurs, parmi les
principaux on citera [15]: le renouvellement ou la stagnation du milieu, I'agitation
ou le repos, la température qui favorise I'accélération de la corrosion et
I'hétérogenéité diverses du métal (inclusion, état de surface, composition chimique
superficielle) et du milieu (variation du pH, quantité d’oxygéne dissous, ainsi que

d’autre facteurs qui seront énumérées plus loin)
Trois méthodes peuvent étre utilisées pour mesurer les vitesses de
corrosion, a savoir la méthode gravimétrique dite perte de masse, la méthode de

Tafel et la méthode d’'impédance électrochimique.

1.3.7.1 Méthode gravimétrique : Perte de masse

Par rapport aux autres méthodes La méthode de la perte de masse est la
plus précise, cependant elle présente trois inconvénients majeurs, elle est
destructive, longue et ne donne qu’une vitesse moyenne sur la durée de I'essai,

contrairement aux autres méthodes qui donnent des vitesses instantanées. Pour
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déterminer correctement la perte de masse d’'un echantillon corrodé, il est
nécessaire d’éliminer la totalité des produits de corrosion avant la pesée. Pour
cela, 'American standard test methods (ASTM) propose un grand nombre de
solutions de décapage. Les décapages successifs se font jusqu’a I'obtention d’un
Am/m constant. 4

La vitesse de corrosion est alors estimée pour une surface de S (cm?), en

utilisant la formule suivante.

V=2 365 10" [yum/an]
ptS

corr (11)

Avec t en jours.

Au vu de la duree de vie escomptée des canalisations de transport de gaz, les
vitesses de corrosion acceptables sont de I'ordre de quelques micromeétres par an
au maximum [25].

1.3.7.2 Méthode de Tafel

Cette méthode utilise les portions de la courbe [i = f(E)], éloignées du
potentiel de corrosion, c'est-a-dire les portions pour lesquelles Ea >>> Ecorr
(domaine anodique) ol Ec<<< Egyy (domaine cathodique). L'équation de Butler—
Volmer peut étre simplifiée [26].

Pour la branche anodique (Ea >>> E¢on)

=ia = icor.eXp [(2.3 (E-Ecorr ) / ba ] 1.2)
= E — Ecor = a + blog (i) (1.3)
na =a+ blog (i) (1.4)

Ou
Na : polarisation anodique

a : l'ordonnée a l'origine
Pour la branche cathodique (E, <<< Ecorr)
=iC = -icor.exp [( - 2.3 (E-Ecorr ) / be ] (1.5)
=E - Ecor =@’ + b’ log (") (1.6)
np=a’ + b’ log (i) (1.7)
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Les équations (1.4) et (1.7) représentent la loi de Tafel sous sa forme simplifiée et
indiquent que la courbe [log (i) = f(E)] doit présenter une partie linéaire appelée
couramment « droite de Tafel ». Cette derniére permet de visualiser la tension de
transfert et aussi de déduire le courant de corrosion apres extrapolation des
droites anodique et cathodique jusqu’au potentiel de corrosion (E = Ecorr), comme
il est illustré sur la représentation potentiodynamique (figure 1.4).

droite fie Tafel anodique

~ba

* logi

be

droite de Tafel cathodique

Figure. 1.4 : Courbe de polarisation

1.3.7.3 Méthodes d’impédances électrochimiques

La spectrométrie d'impédance électrochimique (EIS) est une technique qui

permet d’analyser plus finement les différents phénomenes électrochimiques se
produisant a la surface du métal. Il semble qu'elle est la méthode la plus adaptée
a l'étude d'un systéme électrochimique en fonction du temps sans perturbation
importante [27].
L'EIS consiste a mesurer I'impédance, qui repose sur I'application d’une excitation
electrique alternative, de faible amplitude de 5 a 10 mV, sur une large gamme de
fréquences, a un point de la courbe de polarisation stationnaire. Les fréquences
balayées le long des mesures d'impédance vont généralement de centaine de
Kilohertz (kHz) a quelques millihertz (mhz).

L'impédance Z est définie selon la loi d’ohm par le rapport entre le courant

et la tension :
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Z=E/I (1.8)
Une perturbation sinusoidale de faible amplitude de potentiel en fonction de la
fréequence, induit un courant sinusoidal déphasé d’'un angle par rapport a ce

potentiel, selon les équations suivantes :

E= Eo sin (o t) (1.9)

I=lo sin (ot + @) (1.10)
Ou:

Eo : Amplitude maximale du signal.

lo : Amplitude maximale du signal résultant

o: Pulsation (rad /seconde).

¢: Angle de déphasage entre la tension et le courant

t: Temps (seconde).

Le comportement par exemple d'une surface de métal nu exposé a un
milieu électrolytique a été largement étudié et modalisé par la technique EIS [28].
Ceci dit une interface électrochimique est assimilée, au regard de son
comportement, a un circuit électrique équivalent comprenant une impédance
caractérisée exclusivement par un effet capacitif et un effet résistif (figure 1.5). Ce
circuit équivalent doit refléter effectivement, par ses composantes et son
comportement, la réponse de [interface électrochimique, a une excitation

électrique identique.

' Cd
.

E {ref L
T :
la— »ie -
i solution ,  interface : ¢ dlucivodé de
i électrolytique | solution/ électrode travail

Figure. 1.5 : Circuit électrique équivalent a une interface électrochimique
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Re : Résistance de la solution

Ic : Courant capacitif (ou de charge)
If - Courant faradique

Cd : Capacité de la double couche
Zf : Impédance faradique

% Le condensateur Cd, traduit leffet capacitif d0 a Ia double couche
électrochimique, de part et d’autre de l'interface électrode/solution.

*.:L'impédance faradique, Zf, traduit:la contribution électrochimique du systéme
(transfert de charge, transport de matiere ou adsorption—désorption) dans la
réponse électrique observée.

1.4 Théorie de la corrosion des métaux plongés dans un électrolyte quelconque

(Ouvrages métalliques dans le sol ou dans l'eau)

Un métal pur plongé dans un électrolyte (contenant un de ses sels) posséde
un potentiel qui peut étre calculé 3 partir des lois de la thermodynamique et
dépend, entre autres facteurs, de la concentration des ions métalliques dans la
solution.

Si I'on considére maintenant un métal ou un alliage quelconque dans un
électrolyte quelconque, il ne s'établit plus d'équilibre au sens thermodynamique et
le potentiel pris par le métal n'est plus calculable. Ce potentiel appelé potentiel de
corrosion reste néanmoins mesurable avec une chaine de mesure.

Le potentiel du métal dans une solution dépend de trés nombreux parameétres
relatifs a la fois au métal et a Ia solution. Il dépend, entre autres, de la nature du
meétal, de son état métallurgique et de son état de surface (présence d'oxydes, de
calamines, ...), de la nature de I'électrolyte et de ses constituants solides, liquides
et gazeux (présence de sels dissous, taux d'aération, granulométrie), de I'agitation
du milieu (mouvement des nappes phréatiques, marées, ...).

Chaque expertise d'un cas de corrosion nécessite, avant méme d'établir un
diagnostic ou de rechercher une solution, la mesure du potentiel du métal dans la
solution ou il baigne. Cela permet, dans beaucoup de cas, de mieux appréhender

les conditions ou les paramétres qui influent sur I'équilibre métal/solution.
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Le tableau 1.3 donne la liste des potentiels normaux d’oxydoréductions des

métaux usuels mesuré a I'état standard (25°c, 1bar), par rapport a I'électrode

normale a hydrogéne.

Tableau 1.3. Potentiels standard d’oxydoréduction, a 25°¢

| e

Au = Au't 4 3¢ +1,50
2H,O= 0O, 4+ 4H"* + 4¢ + 1,23
Pt = P** + 2¢ + 1,19
Ag = Ag” + ¢ +0,80
40H =0, + 2 H,0O + 4¢ +0,40
Cu = Cu’* + 2e +0,34

H, = 2 H* + 2 0
Pb = Pb** + 2¢ —0,13
Sn = 8Sn”' + 2¢ -0,14
Ni = Ni?* + 2¢ —-0,25
Cd = Cd** + 2¢ 0,40
Fe = Fe’* + 2¢ —0,44
Cr=Cr'* + 3¢ ~{),74
Zn = Zn'' 4 2 ~0,76
Al = AP’ + 3¢ - 1,67
Mg = Mg’ + 2¢ —2,37
Na = Na'* + ¢ -2,71

1.5 Corrosion des pipelines dans I'industrie de pétrole et de Gaz

La production de brut des puits est acheminée jusqu'aux centres
industriels par un réseau de collecte de pipes. Ce réseau connait beaucoup de
problémes dont le phenomene de fuites d’effluent est le plus inquiétant. En effet,
le nombre de ces fuites pour un pipe ne cesse d’augmenter d’année en année,
causant ainsi des perturbations dans la production. Une étude de I'évolution des
fuites et leur projection dans I'avenir proche, a été effectuée par Boukhallat [29],
sur la base de données réelle propre au chémp de Hassi Messaoud, sur une
période rétrospective de seize années. Cette étude a donné les résultats

représentés sur la figure 1.6.
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Figure.1.6 : Evolution des fuites en fonctions des années [29]

La majorité des fuites enregistrées sont la conséquence, selonil’auteur, ala
fois de la corrosion interne, et de la corrosion externe. Ces fuites peuvent
provoquer des accidents graves, comme I'incendie survenu le 21 septembre 2004,
au niveau du gazoduc GZ2, reliant Hassi-R'mel & Arzew au niveau de Ia localité
d’El-Ghomri o une vingtaine de meétres de canalisations ont été endommageées,
suite & «un probléme de corrosion» selon le ministre de I'énergie [30)].

Globalement, il a été montré que l'origine des incidents, en Europe comme
aux Etats-Unis, est due pour Ia majeure partie, a la corrosion (interne et externe)
et a des activités de tiers, a proximité des ouvrages, comme le montre les
données de I'OPS (Office of Pipeline Safety), consignées dans le tableau 1.4 cj-

dessous, qui présentent a titre d'exemple les causes d'incidents produits aux
Etats-Unis [31]:
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Tableau. 1.4 : Causes d’incendies des pipelines aux USA. [31]

Activité de tiers (%) 17.3 28
Corrosion (%) ; 21,4 22,4 29 28
Défaillance mécanique 14,3 15 8 23
Erreur d’éxploitation (%) 9,5 6,1 6 4
Autres (non identifi¢es) 37,5 32 35 17

Bien qu'elle soit le secteur clé de I'¢conomie nationale, I'industrie pétroliére
représente un danger potentiel et permanent pour I'environnement.

1.5.1 Spécificité de la corrosion pétroliere

Du fait de la diversité a la fois des milieux rencontrés et des contextes
industriels dans lesquels s'exerce la prévention, «la corrosion pétroliére» s'avere
sans doute encore plus spécifique qu'ailleurs. Cette spécificité est probablement

due aux enjeux économiques qui en découlent dés que l'on s'écarte un tant soit
de la technologie.

A cet égard, on distingue en général la corrosion externe, ou la variété des
milieux est limitée et la technologie rapidement commune a la plupart des

specialistes, et la corrosion interne, ou la variété est immense et le savoir-faire
trés variable.

1.5.1.1 Corrosion externe

Si ce n'était la corrosion, lingénierie des installations pétroliere se ferait
uniquement a base de mécanique et de colts. Ceci signifie que le matériau de
construction pratiquement universel est I'acier, et qu'il faut donc le protéger de la
corrosion par I'environnement naturel. On regroupe alors sous le vocable de

corrosion externe la corrosion par l'air, la mer et les sols. Nous aborderons dans
ce qui suit la corrosion des pipelines par les sols.
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1.6 Corrosion par les sols

De nombreux travaux ont été effectués afin d’estimer la corrosivité des sols.
Différents pays ont développé des méthodes directement lices a la nature de leurs
sols. On notera la « méthode hollandaise », utilisant le critére de Starkey et Wight
[32], destinée a des sols marecageux, tourbeux, gorgés d’eau (polders), propices
a une corrosion localisée (anoxie, sulfates, eau,...). La « méthode anglaise » [33]
considére uniquement la résistivité et le « potentiel Redox » du sol. La France
[34 35], 'Allemagne [36] et I'ltalie [37] se basent sur des normes qui définissent,
en premier lieu, un indice de corrosivité absolue en affectant des coefficients aux
diverses caractéristiques du sol (nature, résistivité, teneur en eau, pH). Un indice
de corrosivité relative prend en compte par ailleurs différentes hétérogénéités

observées sur le tracé du futur ouvrage.

- Un ouvrage réalisé aux Etats-Unis par Romanoff [38] pour le compte de
Natlonal Bureau of Standards fait Ia synthése de prés de 45 années de retour
d’expérience et d’études de laboratoire, aux Etats-Unis, sur les vitesses de «
corrosion libre » de métaux dans les sols. Cet ouvrage, en depit de son age,
constitue une base de données de référence et aussi une méthodologie

d’évaluation de la corrosivité des sols.

Des approches plus récentes de type « pluridisciplinaire « ont été réalisées
depuis une vingtaine d’années. Contrairement aux précédentes, ces études
prennent en compte les phénoménes liés a la nature des revétements et a la
protection cathodique [39, 40] et montrent la complexité des processus de
corrosion. Leur mérite a ét¢ de montrer de fagon précise que le risque de
corrosion doit étre analysé en considérant conjointement les paramétres liés au
revétement (son mode de dégradation en service) mais aussi au sol. Le sol va, en
effet, exercer une double influence : sur Je risque de dégradation du revétement,
mais aussi, en fonction du mode de dégradation du revétement, sur la nature des
corrosions qui peuvent s’y développer, et ce en fonction du type de défaut de
revétement et des conditions locales (spatiales et temporelles) de « portée » de la
protection cathodique. Schématiquement, on peut considérer que les propriétés
corrosives des sols sont, dans une large mesure, déterminées par trois facteurs

principaux (valeur instantanée et évolution dans le temps de ces facteurs) :
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v La teneur en eau du sol qui dépend essentiellement des conditions
climatiques locales, et des conditions de drainage.

v' Les teneurs en oxygene et en gaz carbonique qui sont liées aux propriétés
de drainage du sol, mais aussi aux conditions hydrologiques.

v' La composition chimique de I'eau du sol qui est fortement déterminée par
les réactions chiquues eau/substrat minéral du sol qui se produisent lors
de la percolation des eaux de précipitation a travers les couches
supérieures du sol.

Une autre spécificité des sols est |a présence de perturbations électriques [41],
parmi lesquels on peut noter les courants dits « vagabonds », dus aux courants de
protection cathodique d’ouvrages tiers ou des lignes ferroviaires. Ensuite, peuvent
étre cités les coufants induits par les lignes hautes tensions [42], et les courants
telluriques [43] capables de générer une corrosion locale au droit des défauts de
revétement.

1.6.1 Facteurs agissants sur la corrosion des ouvrages meétalliques enterrés

Le sol est un amalgame complexe de solides, liquides et gaz, qui font qu'il
est parfois agressif, ce qui conduit a des corrosions extrémement rapides, mais
qu'il est dans certains cas, parfaitement inerte et n'a qu'une action tout a fajt
négligeable. L'agressivité absolue du sol pour un métal découle de ses propriétés
physiques et chimiques, L'appréciation de celle-cj est relative a la mesure de la

résistivité électrique.

1.6.1.1 Résistivité du sol

La résistivité électrique p est un parametre familier des géophysiciens,
moins pour les pédologues qui emploient préférentiellement son inverse la
conductivité électrique o pour caractériser la salinité des sols, la minéralisation de
la solution du sol ou de I'eau des aquiferes. La résistivité d’'un horizon de sol est
sa capacité a limiter le passage du courant électrique. Cette faculté est

étroitement liée a ses caractéristiques intrinséques.
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D’une maniére simple et si I'on fait une analogie avec le fil de cuivre d’un
circuit électrique, la résistivité p d’un échantillon cylindrique de sol ou le roche peut
étre mesurée entre les deux plaques conductrices de surface S, formant les

sections opposées d’'un cylindre de longueur L et dont les parois isolantes
contiennent I'échantillon.

Lorsqu’on relie les deux plaques conductrices a un générateur de courant,

la résistivité de I'échantillon est -
' LSV o1
T (1.11)

La résistivité électrique p s’exprime en ohm.métre (Q.m), pour S en m? L
enm, Ven volt (V) et | en ampére (A). On inverse la conductivité, o s’exprime en
siemens par métre (S.m™") [44].

L’évaluation de l'agressivité des sols est relative a la mesure de Ia
résistivité, cette derniere tres complexe du fait qu'elle dépend de facteurs
geologique et métrologique qui peuvent avoir un effet considérable sur l'exactitude
de ces valeurs [45].

La corrosivité augmente avec I'abaissement de la résistivité du sol tel que
montré dans le tableau suivant [46].

Tableau. 1.5 : Vitesse de corrosion en fonction de la résistivité des sols [46]

| Résistivité de sol Classe selon [a vitesse de
(Ohm- métre) corrosion (1 Oemm/an)
<25 Trés corrosive (> 13)
~ 26-50 Modérément corrosive (9-12)
~ 51-100 Moyennement corrosive (4-9)
~> 100 Trés moyennement corrosive (<4)

Un découpage est corroboré par I'analyse des cas de corrosion survenus
Sur un réseau de conduites en service ou la proportion des incidents apparait
directement étre en relation avec la résistivité [13] :
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Tableau 1.6. Evolution du nombre de perforations en fonction

de la résistivité des sols [13]

Nombre de perforations en % du
Reésistivité du sol en (Q.m) nombre total de perforations
observées
<500 50.2
500 a 1 000 18.5
1000 a 2000 20.5
2000 a 5 000 ’ 9.6
5000 a 10 000 0.3
>10 000 1.4

La résistivité ne représente pas tous les phénoménes qui entrainent la
corrosion du métal ; ce n'est pas un critére formel de décision, mais plutét un
critere d'orientation, a cet effet nous citerons les différents facteurs favorisants

I'effet corrosif du sol".

1.6.1.2 Parametres constitutifs des sols influencant la résistivité électrique

Les facteurs influant sur la valeur de la résistivité électrique sont largement
décrits dans la littérature. Nous le rappelons ici, en précisant que la conduction du
courant électrique dans les sols est essentiellement électrolytique et fait intervenir
le déplacement des ions en solution dans l'eau interstitielle. La conduction
électrolytique est réalisée grace aux connections interstitielles du sol dont la
matrice est généralement considérée comme isolante ; les autres modes de
conduction, électronique ou les charges sont transitées par le déplacement des
électrons libres dans les métaux et diélectrique faisant intervenir les courants de

déplacement sous l'influence de champs de trés haute fréquence [44].

1. Influence du pH

Pour identifier les différents sols (en particulier les sulfatosols), le pH est le
principal paramétre chimique qui sert a les définir. En effet, mesuré sur place et
parfois enregistré par des sondes spécifiques [42], il est généralement voisin de la

neutralité ou trés légérement acide entre 6 et 7.
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Mesuré sur échantillon séché a lair, il peu diminuer a des valeurs
inférieures a 4, voire 3,5. L'acidité qui se développe au cours du séchage des
echantillons provient surtout de I'oxydation de la pyrite avec production d’acide
sulfurique ; elle est appelée acidité potentielle et correspond a la différence « pH in

situ —pH sec».

Le réle du pH dans les phénoménes de corrosion est relativement bien
connu a ce jour. Les travaux de référence en ce domaine sont ceux de Pourbaix
[21]. D'autres ont confirmé l'effet bénéfique d’'un pH élevé sur la limitation de la
dissolution anodique du fer dans I'eau (formation d’'une couche protectrice de
produits de corrosion). Par ailleurs, des conséquences néfastes sur les liaisons

adhésives métal/revétement ont étés mis en évidence.

L'une des raisons de I'élévation du pH du milieu aqueux au contact du
métal est I'application de la protection cathodique a une canalisation directement
en contact avec un électrolyte chargé en oxygéne.

En milieu aéré, les courants générés par la PC réduisent 'oxygéne et forment des

anions OH selon la réaction suivante:

2H,0+0; +4¢ — 4 0H (1.10)
Le potentiel d’équilibre thermodynamique s’exprime par :
E°=1.228 — 0.058 pH —0.0295 log P (0O2) [V/ENH] a 25°C (1.12)

Cette augmentation de pH a été vérifiée expérimentalement et sur le terrain
par de tres nombreux auteurs [47, 48, 49] sous des revétements décollés, pour
differents types d'acier et de solutions aérées. En solution désaérée le pH
n‘accuse pas d'augmentation et, malgré la PC, la seule réduction de I'eau a des

pH neutres ne peut entrainer une alcalinisation importante [50].

De plus l'augmentation de pH joue un role trés important dans les
phénomenes de corrosion en milieu sol, en effet, certains composés en solution
peuvent précipiter avec 'augmentation de pH. Il est connu que la présence de
calcium et de magnésium peut conduire a la formation de dépbts calco-

magnesiens a partir des défauts de revétements, selon les réactions suivantes °




HCO 5 +OH" « H,0+C0,” K=6,3110""a25°C (1.11)

En présence d'ions calcium, il y a précipitation de carbonate de calcium :

2- 2+
CO 5 +Ca®" & CaCo, Ks = 4,95 10° 3 25°C (1.12)

En présence d’'ion Mg®*, et en milieu alcalin, il y a précipitation d’un hydroxyde de
magneésium. La valeur exacte du pH de précipitation est fonction de la quantité de

sels en présence mais est toujours supérieure a celle de précipitation des CaCOs.

Mg* +2 OH " < Mg(OH), Ks=5,66 1072 a 25°C (1.13)

Casanova [51] propose un pH de précipitation de 9,7 pour Mg(OH); en eau
de mer artificielle[52]. Une réaction identique est susceptible de se produire a des

pH plus élevés (12,9) avec les ions Ca?*.

Ca® +20H" < Ca(OH),  Kg=7 88 10° 4 25°C (1.14)
Il est aussi a noter les éventuels produits de corrosion dans lesquels les

cations fer peuvent intervenir [53], notamment dans la formation de produits tels
que FeCO3.

Enfin, des modifications locales de pH, a potentiel constant, peuvent faire passer
le métal d’un état de corrosion a un état d’immunité ou de passivation comme le
montrent les diagrammes de Pourbaix (Figure 1.3.).

Le rapport général entre les valeurs du pH et la corrosion correspondante
est montré dans le tableau suivant [54].
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Tableau. 1.7 : Taux de corrosion a différente valeur de pH des sols [54]

Caractéristiques du sol | Valeur du pH Taux de corrosion
Milieu extrémement acide <45 Tres forte corrosion
Acide trés fort 4.5-5.0
Acide fort 5.1-5.5 f
Acide moyen 5.6-6.0
Acide faible 6.1-6.5 corrosion faible
Milieu neutre 6.36-7.3 >
Alcalinité moyenne 7.4-7.8
Forte alcalinité 8.5-9.0
Tres forte alcalinité 9.1 et plus corrosion trés élevée
2 Humidité

Sans constituer a vrai dire un facteur intrinséque du sol, 'humidité est un
facteur complémentaire, qui va jouer un réle important sur les processus de
corrosion, par son incidence sur la résistivité et sur I'aération [13].

Ce facteur dépend de la saison, endroit, type de sol, niveau d'eaux souterraines )
en présence de sols trés humides autrement dit de sels trés solubles, la corrosion

se développe trés fortement [46].

3 Aération

L'aération est une mesure de la présence de l'oxygéne au contact du métal
déclenchant le processus de corrosion. Les caractéristiques d'aération d'un sol
dépendent principalement de la dimension des particules ; il est remarqué que la

propagation de la corrosion diminue avec I'augmentation du taux d’aération.

1.6.1.3 Eléments chimiques présents dans le sol

On distingue dans un sol des constituants solubles et des constituants
insolubles.
L’ensemble des anions et cations influenceront la force ionique de I'eau du sol et
sa resistivite. lls joueront dans I'eau du sol un réle analogue a celui qu'on leur

connait dans les eaux salines [13].
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Une attention particuliére est portée aux chlorures et aux sulfates qui sont
des éléments défavorables, leur effet néfastes apparait respectivement pour des
concentrations supérieures a 100 mg/kg et 200 mg/kg, tant par I'abaissement de
résistivitt qu'ils entrainent, que par leur réle propre : action dépassivante des

chlorures, intervention des sulfates dans les processus de corrosion bactérienne.

Actuellement on cherche a modéliser I'action de chacun des facteurs
suseeptibles de jouer un réle et a juger ensuite de la corrosivité du sol d'apres le

résultat d'une formule empirique.

Dans le but d’estimer la vitesse de corrosion d'acier enfouie dans le sol et
de concevoir les méthodes de protection, la (National Institute of Standards and
Technology) NIST a développée un modéle de type Y= f(X1, X2, X3, Xa)
regroupant la résistivité du sol, la valeur du pH, I'humidité et I'aération [51].

Avec, Y : vitesse de corrosion (mils (1.6 km)/an)

X1 : Résistivité (ohm.cm)
X2: pH
X3 : Humidité (%)
X4 : Aération (%)
Apres plusieurs itérations le modéle est donné comme suit :
y= 3.36-9.63.10°.X 1+0.29.X2+0.034X3+0.012X,4 (1.12)

Ce modéle peut étre appliqué pour différents sols.

1.7 Genéralités sur les différents types de corrosion dans le sol

Le sol étant un systéme a trois phases : une phase solide constituée par
des débris minéraux ou organiques, une phase liquide : I'eau, une phase
gazeuse : air ou autres gaz. C'est un milieu poreux, hétérogene et discontinu,
souvent colloidal, ou I'eau peut avoir des liaisons physico- mécaniques, physico-

chimiques ou chimiques [13].
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Le comportement a la corrosion de toutes les canalisations enterrées, qu'il
s'agisse de réseaux de distribution d'eau, de gaz, de chauffage urbain,
d’électricite, etc.... est sans doute un des problémes les plus difficiles a maitriser

et a contréler a, plus ou moins, long terme [55].

Les différents types de corrosion de pipes rencontrées dans les sols se

présentent comme suit :

1.7.1 Corrosion électrochimique : piles de corrosion

Un sol humide pouvant étre considéré comme un électrolyte, il est fondé de
considérer les processus de corrosion des métaux dans le sol du point de vue de
la théorie électrochimique. Il faudra toutefois tenir compte des particularités de cet
électrolyte qui consiste en un systeme hétérogéne, capillaire, poreux, souvent
colloidal, dont les caractéristiques ne sont pas uniformes tant a I'échelle
microscopique qu’a I'échelle macroscopique.

Du point de vue de la théorie électrochimique, la corrosion d’un métal dans
un sol résulte comme dans un électrolyte de I'activité de piles dites « piles de

corrosion ». Cependant on distingue trois types de pile corrosion.

1.7.1.1 Piles dues a I'électrolyte (Piles géologiques) [55].

Les piles géologiques sont caractéristiques des actions qui peuvent se
développer sur une conduite, ouvrage métallique de grande longueur et
parfaitement homogéne, traversant des sols de compositions différentes, lui
conférant des potentiels locaux différents, donnant naissance a un courant qui
conduit & l'oxydation de la partie la plus négative du métal. Les zones soumises a
une sortie de courant vont se corroder, Ce sont celles qui ont les potentiels les
plus négatifs.

En général, les sols argileux, marécageux et les terrains humides constituent
zones anodiques vis a vis des autres terrains, (zones argileuses dans I'exemple ci-

dessous, figure 1.7).
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Figure. 1.7 : Piles de corrosion géologique [55].

®

1.7.1.2 Piles dues a I'association de métaux différents (couplage galvanique)

On a vu que le contact électrique de 2 métaux différents dans un méme sol
entrainait la corrosion de celui dont le potentiel est le plus négatif. 1l est donc
possible de prévoir le sens des réactions galvaniques en mesurant et en

comparant les potentiels des métaux.

Le contact électrique entre une conduite en acier et des métaux tels que le
cuivre, plomb, la fonte et méme I'acier oxydé, entraine une corrosion de l'ouvrage
en acier. Les piquages directs sur les conduites de gaz, réalisés en cuivre ou en
fonte sont néfastes po(Jr la conduite en acier, de méme que son raccordement, au
niveau d'une installation gaziére, a un réseau de terres électriques en cuivre. Ces
phénomenes de couplage décrits pour une conduite, existent bien entendu
également a I'échelle macroscopique au niveau d'une soudure, en raison, par
exemple, des disparités entre le métal de base et le métal d'apport, et méme a
I'échelle microscopique au niveau des inclusions ou hétérogénéités du métal tel

que montré dans les figures 1.8 et 1.9.
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1.7.2 Corrosion par Aérations différentielles
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Figure.1.9 : Exemples de couples
galvaniques [55].

Les phénomenes d’aérations différentielles sont a énumérer dans ce

chapitre. Les zones les moins aérées sont des zones anodiques par rapport au

reste de I'ouvrage et se corrodent donc plus facilement.

C'est ainsi que s'expliquent les corrosions des pieux métalliques sous la

ligne d'eau, le creusement jusqu'au percement, de cavités mal aérées, ou bien la

corrosion d'un ouvrage recouvert de fagon discontinue par des oxydes, de la

calamine, ou d'autres dépdts. Ce phénomeéne est responsable des corrosions

situées sur la génératrice inférieure des tubes en fond de fouille, la ou I'oxygéne

de l'air diffuse le moins, ainsi que des corrosions qui apparaissent au niveau des

sols dont I'aération n'est pas la méme en tous points (sable ou cailloux et argile

par exemple), voir (Figure 1.10).
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Certaines bactéries consomment [I'hydrogéne produit au niveau des

microcathodes, permettant ainsi a la corrosion de se poursuivre, et transformant

les sulfates en sulfure de fer, lorsque les colonies de microorganismes se fixent a

la surface du matériau, elles créent ce que I'on appelle alors un bio film tel que

montrer sur la figure 1.11. [57].

Fiéure. 1.11 : Colonie de Desulfovibrio vulgaris (BSR) sur acier inoxydable [12]

Les développements de colonies bactériennes sont en effet fréquentes dans

de nombreux milieux (sols ; eau, etc.), et peuvent avoir différentes incidences sur

les métaux [58].

>

>

Productions de substances corrosives (acides organiques ou minéraux,
sulfures, substances complexantes),

Deépolarisation cathodique associée a des développements anaérobies. Les
bactéries anaérobies (bactéries se développant en absence d’oxygéne),
peuvent en effet accelérer la réaction de réduction des ions H* en hydrogéne
par émission de substances pouvant jouer le réle de catalyseur ( sulfures,
enzymes,...) , ‘

Modifications locales d’environnement provoquant des différences de
potentiels de corrosion en différentes zones du méme métal. Il en résulte
I'établissement d'une corrosion de type caverneuse. Les modifications
d’environnement peuvent intéresser I'aération, le pH, les concentrations

salines, etc..,

Deégradation de substances protectrices (dégradation des revétements

protecteurs de canalisations enterrées par exemple).
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» La corrosion bactérienne peut provoquer des dégradations rapides dans des
milieux dont la corrosivité a I'état stérile est faible. Certaines zones de
conduites enterrées par exemples subissent une corrosion pouvant aller

jusqu'au percement alors que les régions non exposées aux bactéries sont
pratiquement intactes.

En milieu aqueux non aéré et proche de la neutralité ou basique par
contre ou la vitesse de corrosion des aciers est limitée par celle de la réaction
cathodique de réduction des ions H* et est donc normalement assez lente, des
attaques sévéres ont pu étre constatées et attribuées aux bactéries,
sulfatoréductrices (SRB).

1.7.4 Corrosion par les courants vagabonds

Dans les sols, on a souvent affaire a des courants vagabonds. Tout
écoulement de courant continu dans le sol, ligne de traction avec retour par les
rails (tramways, métro), usines électrochimiques comportant des cuves a

électrolyse, etc...., peut alors étre cause de corrosion importante.

En effet, ces courants empruntent dans le sol des chemins de moindre
résistance électrique, canalisations par exemple, créant sur un méme matériau
des zones a des potentiels électrochimiques différents (figure 1.12). Les surfaces
par ou entrent les courants vagabonds sont plus électronégatives que le sol. Ces
courants apportent des électrons a linterface métal/sol ou il se produit une
réduction; les surfaces par ou sortent les courants sont devenues plus
électropositives que le sol; a cet endroit une corrosion du métal se produira

inévitablement.
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CHAPITRE 2
PROTECTION ET MOYENS DE LUTTE CONTRE LA CORROSION
DES CANALISATIONS PETROLIERES

La prévention de la corrosion doit commencer déja dans la phase de la
conception. En d’autres mots, on doit prendre en considération la corrosion depuis
le début d’un projet et jusqu’a sa réalisation. Il s’agit de garantir une certaine duree
de vie (25ans d’une canalisation de gaz par exemple) pour un co(t minimal,
comprenant tant les frais d'investissement que d’entretien. En plus, la solution
adoptée doit étre compatible avec les prescriptions concernant la’protection de
Penvironnement naturel, et doit permettre le recyclage ou I'élimination des

différents composants a la fin de leur utilisation.

La protection contre la corrosion des conduites métalliques enterrées
(pipelines) soumises a laction corrosive du milieu (sol) est assurée par
I'application conjointe d’un revétement protecteur épais et d'une protection

électrochimique par un systéme de protection cathodique.

Nous présentons dans ce chapitre une synthese permettant de mieux
cerner les spécificités de lutte contre la corrosion dans le cas des canalisations de

transport enterrées.

Vu les dommages importants causés par la corrosion, il est impératif de
prendre des mesures adéquates pour lutter contre ce fléau. Ces mesures doivent
étre prises en considération dés la phase de planification de tout projet.

La lutte contre la corrosion englobe les méthodes suivantes [195] :
< Prévention par une forme adaptée des pieces,

< Prévention par un choix judicieux des matériaux,

% Protection par revétement,



()

++ Protection par inhibiteurs,
< Protection électrochimique (protection cathodique).
On en déduit que tout moyen d’action pour prévenir et lutter contre la corrosion

concernera 'un des trois éléments du systeme matériau surface- milieu.

2.1 Protection contre la corrosion interne

2.1.:1 Protection par I'ajout d’inhibiteurs de corrosion

Les inhibiteurs de corrosion sont utilisés a tous les stades de I'élaboration
des produits pétroliers, depuis I'extraction, jusqu’au stockage. Les formulations
utilisées sont le plus souvent a base de produits organiques, mais aussi a base
de molécules inorg'aniques [59]. Par ailleurs, un inhibiteur de corrosion est défini
selon la norme ISO 8044 [60] comme : « une substance chimique ajoutée au
systeme de corrosion a une concentration choisie pour son efficacité, et qui
entraine une diminution de la vitesse de corrosion sans modifier de maniére
significative la concentration d’aucun agent corrosif contenu dans le milieu
considéré ». Ces inhibiteurs, composés minéraux ou organiques, favorisent la
polarisation anodique et/ou cathodique et diminuent lintensité du courant de
corrosion. lls peuvent agir, soit par réaction a la surface du substrat, soit par

adsorption [15].

2.1.2. Protection par I'application de revétements internes

L’application de revétements a des canalisations a essentiellement pour

but :

v' D'une part, de prévenir la corrosion, empéchant ainsi la formation de
poussiéres provenant de I'attaque de la surface interne du métal, cette corrosion
peut se produire lors du stockage des tubes, a la suite de I'épreuve hydraulique
que la canalisation subit aprés pose, et enfin en service, si le gaz transporté sous
pression contient des composants pouvant devenir agressifs en présence d’eau a
I'état de vapeur, de gouttelettes ou de condensation (gaz carbonique, oxygéne,

hydrogéne sulfure,...... ).
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D’autre part, d’'améliorer trés sensiblement I'écoulement du gaz par suite de
la diminution des pertes de charge dues aux rugosités de surface, conduisant
ainsi a une augmentation de la capacité de transport de 'ordre de quelque % en

général.

2.1.3 Types de revétements internes utilisés :

Les différents types de protection employés pour le revétement interne son
principalement a base de résines thermodurcissables se présentant soit sous

forme liquide, soit sous forme pulvérulente [12].

Les diverses familles de produits susceptibles d’étre utilisées sont :

v Pour les systémes polymérisables a froid :
Les résines époxydes a durcisseur polyamide ou aminé;
Les résines polyuréthane ;
Les associations brai de houille-résines époxydes ou pelyuréthane.

v Pour les systémes polymérisables a chaud :
Les résines époxydes formophénoliques;
Les résines en poudre a base de résines eépoxydes et

&ventuellement de résines thermoplastiques comme le polyamide 11.

2.2 Protection contre la corrosion externe

2.2 1 Revétements associés a la protection cathodique

L'intérét de protéger les canalisations a l'aide de revétements organiques
est double. En effet, les processus de corrosion font intervenir I'eau en tant
qu’électrolyte, et divers oxydants susceptibles de capter des électrons libérés par
I'oxydation du métal.

Le réle du revétement est donc de limiter le flux de ces produits en créant une
barriere physique, d’épaisseur variable, neutre vis-a-vis du milieu extérieur et du
support ; selon ses qualités propres (nature, épaisseur, étanchéité, adhérence,
inaltérabilité, résistances physico-chimique, mécanique, etc.) cette barriere peut

suffire a la protection du support.
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Ces revétements épais (quelques millimétres) ont par ailleurs une fonction
de protection mécanique du tube lors du remblai des fouilles, bien que ce ne soit
pas le réle principal. Cette protection n’est cependant pas totalement efficace car
I'expérience a montré que la majorité des défauts de revétement constatés sur les

canalisations a été engendrée par des pierres tombées sur le tube ou ayant percé
le revétement [14]. .

L'aspect des revétements associés 2 la protection cathodique qui
constltuent un parametre essentiel pour la réussite de la protection ainsi que les
contraintes et les effets qu'ils subissent au cours de l'application de la PC seront
abordés dans le prochain chapitre avec plus de détails.

2.2.2 La protection cathodique

®

La mise en place d’un systéme de protection cathodique est actuellement
considérée comme indispensable pour les structures métalliques en contact avec
un milieu conducteur (électrolyte) en complément d’une protection organique

(revétement).

Cette technique, basée sur des principes électrochimiques est développée sous
deux modes différents [63] :

* Création d’une pile artificielle bloguant la réaction naturelle de corrosion du
métal

(Phénoméne électrochimique), en fournissant au métal a protéger un excés

d’électrons afin d’empécher le transfert des cations dans la solution : Protection

cathodique par anodes sacrificielles.
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Méme si le principe se révéle simple, la mise en ceuvre reste délicate aussi
bien du point de vue dimensionnement (entre autres, action sur la masse
anodique) que du point de vue vérification de I'efficacité (maintenance, monitoring,
durée de vie).

2.2.2.1 Principe de la Protection Cathodique

A partir des constatations établies ci- dessus, on peut imaginer la possibilité
de créer la circulation d'un courant electnque entre un métal et la solution qui
I'entoure, circulation telle que le sens du courant passe de la solution vers le
métal, et de favoriser ainsi la réaction cathodique au niveau de ce métal que l'on
veut protéger contre la corrosion, en reportant la réaction d'oxydation sur une
autre structure, dont on accepte a priori la dégradation. C'est le principe de la

protection cathodique.

®

Plus explicitement, La protection cathodique consiste en I'abaissement du
potentiel de la structure a protéger, a un niveau suffisamment bas, pour que la
corrosion soit éliminée [64].

La figure 2.3, donne une représentation selon Evans du potentiel en
fonction de lintensité. On y voit que lorsque tout point de I'ouvrage aura atteint le
potentiel Ep et comme Ep est inférieur a Ea, point de la courbe ou le courant
anodique est nul, il n’y a plus de réaction d’oxydations possibles, 'ensemble sera
devenu une seule cathode annulant de ce fait le courant de corrosion (icorr) par
un courant de protection minimale (Iprot.min). On a alors réalisé la protection
cathodique du métal.

On peut abaisser 'ensemble a un potentiel plus bas que Ep avec un
courant Ip. Il faut remarquer que le courant Ip est toujours supérieur au courant de
corrosion Icorr et qu'il dépend des pentes respectives des courbes de l'anode et
de la cathode.

En contrepartie, il est nécessaire de fournir, par un systéme extérieur des
électrons en quantité suffisante. Ce flux d’électrons est mesuré par l'intensité Ip
[65].
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Figure. 2.3 ': Représentation selon Evans du principe de la protection
cathodique par courant imposé

2.2.2.2 Critéres et notions de base de la protection cathodique

a) Potentiel de protection [13]

Si le principe est simple, I'application est plus difficile. C’est pourquoi les
praticiens ont adopté plusieurs critéres de protection cathodique souvent basés
sur I'expérience.

Le critére le plus utilisé est celui de « Pourbaix » qui a permis de déterminer
le seuil d’'un métal plongé dans une solution en équilibre avec ces ions. Ce seuil
est déterminé a laide de diagrammes théoriques dont Ia construction est basée

sur les équilibres chimiques et électrochimiques tels que montre dans le chapitre1.

Le (NBS) « National Bureau Standard » aux Etats-Unis a fait de nombreux
essais de laboratoire dans des sols naturels trés divers, et a admis pour I'acier
dans le sol, la valeur seuil d'immunité de (-850 mV) par rapport a I'électrode de

référence (Cu/CuSO,). Ce chiffre est retenu dans le document standard de
(NACE) (National Association Corrosion Engineering's).
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Si le potentiel d’'un métal est égal ou inférieur au potentiel de protection
Epot, la vitesse de corrosion ne peut pour des raisons thermodynamiques
dépasser une certaine valeur que I'on suppose négligeable. On peut donc

protéger un métal en lui imposant un potentiel tel que :

E < E

prot

On définit le potentiel de protection Eprot par 'équation de NERNST suivante

E,, = E"+RT/ In10 (mole/1) (2.1)

Cette relation est prise pour une concentration d’ions métalliques dissous de 10
®mole/l (seuil de protection) .Pour la température ambiante (25°C), elle devient :

Epr()/ = EO - 035% (22)

* On ne passe pas brutalement d'un état de corrosion a un état d'immunité
par le simple franchissement de ce critére de protection de - 850 mV.
L'expérience prouve qu'a cette valeur de - 850 mV, le taux de corrosion est
suffisamment faible pour que ce potentiel soit considéré comme frontiére du
domaine d'immunité (la concentration théorique d'ions métalliques dans

I'eau est alors de 10 mol/1 ce qui correspond a 56 ug de fer par litre).

* On a admis comme critére de protection du fer dans I'eau et le sol, et pour
des pH ne dépassant 10, la valeur de - 850 mV avec |'électrode Cu/CuSO,.
Ce critere doit étre porté a - 950 mV si le sol est particuliérement compact

et contient des bactéries sulfatoréductrices.

En pratique, pour des raisons de sécurité on cherchera plutét a atteindre un
seuil de protection fixé empiriquement pour l'acier a -1000 mV par rapport a
I'€lectrode Cu/CuSO,.

* On constate dans le diagramme de Pourbaix pour les pH d'électrolytes trés
alcalins, I'existence d'un domaine de corrosion du fer pour des potentiels
compris entre - 1100 et - 1300 mV. C'est le cas du fer dans le béton qui se
corrode par formation de ferrates de calcium. Ces circonstances de

potentiel seront donc a éviter dans un tel milieu.
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b) Densité de courant de protection

La densité de courant nécessaire a I'obtention du seuil de protection est
fonction du matériau a protéeger et des parameétres physico-chimique de
I'€lectrolyte au contact de celui-ci. Elle augmente quand le pH diminue, la teneur

en oxygéne dissous augmente ou la vitesse de circulation augmente [13].

Le courant cathodiqhe nécessaire pour imposer le potentiel de protection
correspond au courant de protection lorot dépend de la surface a protéger A et de

la densité de courant de protection iproi tel que montré dans I'équation suivante :

Ipror = iprotA (23)

Cette relation donne iyt pour une réaction dont la cinétique obéit a 'équation de
Butler-Volmer.

®

. . Epr()t - Ecorr
Iprm =1 =1, eXp| — T‘ (24)

D’une maniére générale, I'ordre de grandeur des valeurs prises dans les calculs
de dimensionnement des systémes de protection cathodique est donné ci-apres
en fonction des milieux électrolytiques au contact de I'acier a protéger tel que

montré dans le tableau suivant :

Tableau. 2.1 : Valeurs moyennes de densité de courant de protection [66]

ek

Eau douce froide en mouvement

Eau douce chaude aérée 150

Eau de mer 60 a 220

Fonds marins 25 (initial) & 20 (maintien)
Sols secs 10

Sol humide agressif 30

Acier enrobé de béton 0,1a10




2.2.2.3 Champs d’application de Ia protection cathodique [13]

a) Ouvrages au contact du sol

« canalisations de produits peétroliers liquides, de gaz combustibles ou
d’autres fluides de types produits chimiques.

% L'extérieur des cuvelages de puits (pétrole, gaz).

+ Les réservoirs enterrés.

% Réservoirs (cylindriques, horizontaux ou sphéres) de gaz liquéfiés
inflammables comme le G.P.L.

% Reéservoirs de propane liquide installés ou enterrés.

< Reéservoirs des stations service les plus importantes.

b) Ouvrages immergés

% Les installations offshores fixes et les navires,

<+ Les bouées et ouvrages portuaires

2.2.2.4 Installation de la protection cathodique et critére de choix

Nous avons vu que Ia protection contre la corrosion d'un ouvrage enterré
pouvait étre réalisée par I'application de Ia protection cathodique dite "active"
parce qu'elle agit directement sur le processus de corrosion, ainsi qu'une autre
méthode de protection dite "passive". Cette derniere consiste a soustraire
l'ouvrage a protéger du milieu agressif dans lequel il baigne, par ['utilisation
d'isolements ou de revétements adeéquats, elle sert €galement a lisolation de

l'ouvrage des autres métaux qui pourraient engendrer des couplages galvaniques.

Malheureusemént, toute solution de protection, qu’elle soit, n'est jamais
completement efficace, soit d’une part la définition des principes et leur application
ne sont pas techniquement parfaites, et en d’autre part, les caractéristiques des
ouvrages se s’altérent avec le temps, et que certains parametres évoluent. Ainsi,
pour étre efficace, la protection cathodiquel nécessite de porter l'ouvrage a
protéger en dessous d'un certain seuil de potentiel. Ce seuil doit étre

effectivement atteint en tous points de I'ouvrage.
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Cette condition est d'autant plus difficile & vérifier que lorsque les ouvrages
en question soient enterrés, donc peu accessibles aux mesures de potentiel du
metal, et qu'il est impossible de s'assurer de cette condition en tous points du
métal.

Seule I'¢tude de la protection cathodique et I'analyse des mesures sur le
terrain pourront apporter la certitude de I'efficacité de cette protection.

De méme, la protection "passive" ne constitue pas un remede totalement
idéal et définitif. Aucun revétement ne confére a un ouvrage un isolement parfait et
infini. Malgré les contréles effectués lors de la pose de l'ouvrage, il reste toujours
des micropores qui mettent le métal en contact avec le sol. Quels que soient les
soins apportés au remblalement de l'ouvrage, des blessures sont provoqués par
les éléments constltutlfs du terrain qui endommagent cette protection. Et enfin le
temps, qui contribue lui aussi a détériorer petit a petit les qualités initiales de
barriére a la corrosion que constitue le revétement ; une politiqgue réaliste en
matiere de protection contre la corrosion des ouvrages enterrés, consiste donc a
mettre en oeuvre complémentairement les deux types de protection décrits ci-
dessus.

Les ouvrages enterrés seront donc isolés du sol par des revétements
protecteurs diminuant le plus possible les surfaces de meétal nu en contact avec le
sol. La protection cathodique viendra compléter cette protection passive, avec
efficacité, d'autant que son action ne va porter maintenant que sur de plus petites

surfaces de métal en contact avec le sol.

Trois méthodes de protection peuvent étre envisagées.
< La protection par anodes sacrificielle,
La protection par courant imposg,
Protection par drainage des courants vagabonds.

Les deux premiéres méthodes sont les plus couramment employées en pratique.
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Le choix d’'une méthode de protection par rapport & une autre selon
baeckmann et scwenk, dépend essentiellement de la demande en courant et de

la résistivité du sol (électrolyte) telle qu'illustré dans la figure 2.4 [67].

- ;
— \\ ‘ ;
- § e % Courant imposé
= T,
=) N
:-: \‘\\A
F e - Anodes sacrificielles T
_ : ‘
2 4 6 8 1077

Résistance du sol (KQcm)

Figure. 2.4 : Choix du systéme de protection cathodique

Aussi La sélection d’un systéme de protection par rapport & un autre devra
— étre établi en tenant compte des comparaisons d’un certain nombre de facteurs
économiques et aussi de problémes de maintenance et de suivi de la protection

par courant imposé qui sont trés souvent limitatifs de leurs emploi tel que montré
sur le tableau suivant [6] :
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Tableau.2.2 - Comparatif entre |3 protection cathodique par anode

sacrificielles et par courant imposé

Installation mple Complee

Source d’énergie . Non nécessaire Indispensable
Distribution du courant sur Ia Homogéne Souvent hétérogene
structure
Influence de I3 résistivité du |[[Non envisageable sj |3 Aucune difficulté
milieu résistivité est trop

grande
Débit par anodes Faible Elevé
Nombres d’anodes Important Faible

Flexibilité¢ dans |es conditions

de fonctionnement Aucune Grande

0

Quasi nul sauf cas
Risque de surprotection d’anode de Possible
magnésijum

Interférences avec
d’autres structures
Risques humains Non Possible

Surveillance continuelle
et nécessitant des
techniciens Spécialisés

Non Possible

Surveillance Aisée et occasionnelle

2.2.3 Protection cathodique par anodes saériﬁcielles

2.2.3.1 Généralités
=£.2. 1 beneralites

rapporté dans I figure 2.5.
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- Quelle que soit leur nature, les qualités exigées des anodes sont [62] :

< Leurs degrés d’électronégativité, mesurés au moyen d’une électrode de

référence, dans le miliey d'utilisation.
% Leur résistance a Ia passivation, dans les conditions d’emploi.

—_ B

Leur capacité exprimeé en Ah/Kg : Cette valeur permettant de calculer leur
durée de vie

* Leur degré de non nocivité pour le milieu ambiant.

Les métaux les plus électronégatifs que le fer, qui peuvent constituer une anode

sont le zinc, I'aluminium et le magnésium. Le choix entre ces différents types
d’anodes est basé sur les objectifs recherchés [15].

% L'aluminium est e moins codteux et est surtout utilisé dans les milieux
conducteurs renouvelés.

* Le zinc est également utilisé en milieux conducteurs mais il a I'avantage d’un
fonctionnement plus sur en cas de faible sollicitation.
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 Le magnésium posséde le potentiel le plus actif et permet la protection dans les
milieux les moins conducteurs.

Les caractéristiques de ces anodes sont regroupées dans le tableau (2.3).

Tableau.2.3 : Anode utilisées pour le systéme de protection cathodique
par anodes sacrificielles [66]

E°/CuSQ,4 (V
. : -0,6 a -

Ecor dans le sol (V) -1,1a-1,3 -0,6a-1,9 08

Potentiel par rapport a I'acier (V) -0,6 -0,3 -0,2

Capacité fhéorique (Ah/dm?®) 3840 8050 5840

Rendement (%) 50 80 90
“IMasse pouvant fournir 0,1A pendant 8 3.7 d 12

10 ans (kg)

Pour garantir cette protection, il faut que :

< L’anode soit reliée électriquement a I'acier,

% La surface a protéger et 'anode soient plongées toutes deux dans le méme
milieu corrosif,

* La surface a protéger soit du méme coté que I'anode.

La protection par anodes sacrificielles n'a pas une durée illimitée. Elle s’arréte
avec la disparition de I'anode.

2.2.3.2 Résistance d’anode et durée de vie

La protection cathodique par anodes sacrificielles tient compte des deux
phases suivantes :

DG

% Polarisation de la structure a protéger en amenant son potentiel mesuré sur
place au potentiel d’'immunité .

* Entretien de cette polarisation pendant toute la durée de service.
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Le courant / débité par une anode dépend de la résistance de cette derniére
(Ra) et également de la structure a protéger (Rc).

On aura donc :
[=—-— (2.5)

Avec :
Ra : résistance de I'anode *

Rc : résistance de la cathode

Souvent R est négligeable devant R,. La résistance Ra sera calculée,
lorsqu’il s’agit d’'un milieu suffisamment homogéne, de résistivité p (Q-m), par la
relation de Dwight [68] :

Ra=pﬁ(2.3lg47]-—]) ) (2.6)

Ou:
L (m) :Longueur de I'anode,
re (M) : rayon équivalent de la section droite avec re=PI21

P : périmetre de cette section.

Il reste a calculer le nombre d’anodes a employer et leur durée de vie. Le
nombre d’anodes est établi lorsqu'on connait la densité de courant a la cathode
nécessaire pour la protection et la surface totale a protéger. La densité de courant
cathodique moyenne d'entretien étant connue, soit dc (A/m?), on pourra donc

calculer le courant total.

I=A &, (2.7)
Ou:
A (m?) surface totale cathodique et | (A) intensité totale.

Pour cela, on doit disposer d’'une masse totale d’anodes sacrificielles P (kg), et

pour une consommation spécifique K en kg/ (A.an), on a:

P =l K.t (2.8)
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La masse globale sera répartie en N nombres d’anodes de capacité
individuelle C (A.m). Lorsqu'une anode est choisie, on peut calculer la surface

cathodique S qu’elle protege selon le temps d'utilisation préditt [62].

S=C/td, (2.9)

2.2.4 Protection cathodique par courant imposé [13]

Le courant cathodique nécessaire a Ia réalisation de la polarisation est
obtenu en injectant un courant imposé fourni par une source de courant continu et
qui est réparti dans I'€lectrolyte par I'intermédiaire d’anodes déversoirs.

Dans la protection cathodique par courant imposé, I'abaissement de potentiel est
obtenu en reliant les structures a protéger au pole négatif d’un générateur a

courant continu et les anodes déversoir au pole positif comme montré dans Ia
figure 2.6.

?

CORROSION PROTECTION

p R Secteur ~

Courant r]_TtLCourant Continu
—~————— 3 —~~—————

( REDRESSEUR

Figure. 2.6 : Protection cathodique d’un métal par courant imposé [14]

Une installation d’un poste de protection cathodique a courant imposé comprend
essentiellement :

< Un générateur de courant continu,

% Une anode déversoir,
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<+ Des cables de liaison entre appareil et anode, entre appareil et structure a
protéger,
< Des appareils de mesure indicateurs du fonctionnement de la protection.

/7

s Des électrodes de référence.

2.2.4.1 Geénérateur de courant continu et ces caractéristiques

Habituellement, il est constitué par un transfo-redresseur alimenté a partir du
réseau électrique basse tension. Mais d’autres sources d’alimentation peuvent

étre envisagées tel que [13] :

* Les panneaux solaires photovoltaiques,
e Les groupes électrogénes,

* Les thermo générateurs,

b

e Les générateurs de type éolien,
e Piles a combustibles,

e Générateur nucléaire.

Le débit de l'appareil est fonction des caractéristiques de linstallation
réalisée, il est défini par la loi d’Ohm :

U
F o e 2.10
2 (2.10)
Ou:
U : est la tension de la source de courant continu,

R : est la résistance du circuit

La tension se situe, en général dans la catégorie trés basse tension. La

résistance du circuit est conditionnée par la résistance des anodes déversoirs [66].
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2.2.4.2 Déversoir anodique et leurs implantations -

Le déversoir anodique est constitué d’'un ensemble d’anodes, ces derniéres
peuvent étre de forme et de dimensions trés variables.

Tableau.2.4 : Formes et dimensions des anodes

Section circulaire @ 200 mh 400 a 650 10a23

Section rectangulaire 102x102 a 127x114mm 200 a 550 4a15
Section en forme de D c6té rectiligne de 90 a . 4

= 048 i 20 a 1500 2a30

Section trapézoidale de 25 a 65 cm? 500 a 1500 19a50

Le déversoir sert a injecter le courant de protection cathodique dans le sol.
Il doit donc étre constitué de matériaux conducteurs de courant. Se comportant
comme une anode, il est soumis aux phénoménes d'oxydation. La masse du
matériau constituant le déversoir devra étre déterminé pour que linstallation ait
une durée de vie de l'ordre de 15 a 20 ans.
Les matériaux généralement utilisés pour la réalisation d'un déversoir
sont récapitulés dans le tableau 2.5.



Tableau. 2.5 : Propriétés et milieu d'utilisation des déversoirs [6]

Tous types de sol

Acier 9 Eau de mer
) Eau douce
Tous types de sol
Graphite 0,2530,5 |Eaude mer
' \ Eau douce
Tous types de sol
. Milieux liquides chlorurés
¥ 6iro; silicitifi 0.5 | Milieux de faible résistivité
Tous types de sol
Magnétite 1,5g/A.an  |Eaude mer
Titane platiné 10 mg/A.an |Milieu de faible résistivité
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L'implantation du déversoir devra étre installée a environ 50 métres de la

canalisation, de fagon a favoriser son rayonnement et augmenter ainsi la portée

du poste de protection. En régle générale, il faudra veiller impérativement a

s'écarter d'au moins 50 métres de tout ouvrage métallique enterré susceptible de

capter les courants déversés.

On distingue deux types d’emplacement :

» Déversoir anodique posé verticalement

Le procédé de pose consiste a enterrer les anodes verticalement dans un

trou creusé au fond d’'une tranchée a une profondeur comprise entre un et deux

metres selon la nature du terrain tel que montré sur la figure 2.7.

Le courant | débité par une anode dépend de la résistance de cette derniére et

également de la structure a protéger.
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la2m Cabke de
— liaison
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remblai

Figure. 2.7 : Déversoir anodique posé verticalement [66]

» Déversoir anodique posé horizontalement
Ce type de pose est conseillé lorsque la résistivité du sol en surface est
faible et lorsqu’on dispose de place sur le terrain tel qu'illustré sur la figure 2.8. Il

est recommandé, par exemple I'utilisation de vieux rails ou autre ferraille de forme
similaire

Suiface

Figure. 2.8 : Déversoir anodique posé horizontalement [66]



2.2.4.3 Les électrodes de référence [8] :
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Pour mesurer le potentiel d'une électrode, on utilise une électrode de

référence qui devrait satisfaire aux conditions suivantes :

e Avoir un potentiel reproductible,

e Correspondre a wune réaction bien définie du point de vue

thermodynamique,

«+* Etre non polarisable (aux faibles, intensités de courant, le potentiel ne varie

pratiquement pas),

e FEtre facile a utiliser.

Le Tableau.2.6, donne les électrodes de références les plus couramment

utilisées :

Tableau. 2.6 : Electrodes de référence [15]

KCIl saturé 0,241
Calomel (Hg/Hg,Cl,/CI) KCIl 1M 0,280

KCI 0,1M 0,330
Sulfate mercureux .
(Ha/H SO4/SO4'2) K2SQy,, saturé 0,658
Oxyde mercurique NaOH, 1M 0,098
Chlorure d’argent (Ag/AgCI/CI) KClI, saturé 0,195
Sulfate de cuivre (Cu/CuSQy) CuSOy saturé 0,316

2.2.4.4 Les cables de liaison [69]

La section des cables est déterminée en fonction de la chute admissible et

de I'échauffement. Pour des raisons de tenue mécanique une section minimale de

10 mm? est recommandeée, la nature de l'isolant des cables est déterminée en

fonction du milieu. Dans beaucoup de cas un cable isolant en PVC est suffisant.

Les bornes (+) et (-) sur l'appareil de soutirage et les cables doivent étre

clairement repérées afin d’éviter des inversions qui provoqueraient la corrosion de

la partie a protéger.



En plus des appareils déja cités, il faut disposer d’autres appareils électriques :

» Les appareils de coupure: des interrupteurs permettant d’établir ou
d’interrompre I'alimentation du post de soutirage

» Les appareils de protection : des disjoncteurs permettant la coupure et la
protection contre les surcharges et les surintensités.

> les appareils de mesure : qui ont pour but d’'indiquer :

* |atension d’alﬁnentation,

= [intensité débitée, |

* le potentiel de la structure,

* le temps de fonctionnement.

2.3 Protection par drainage des courants vagabonds

Les courants vagabonds qui existent dans le sol, sont liés a des fuites
éleétriques provenant de plusieurs installations alimentées en courants continus,
mal isolées par rapport au sol. Ces courants sont surtout fréquents a proximité
des voies ferrées, de métro et de tramways.

On les appelle vagabonds parce qu'ils sont variables dans leur intensité, leur

direction et le trajet qu'ils parcourent [70].

2.3.1 Danger des courants vagabonds

Le danger que présente la circulation des courants vagabonds, pour les
ouvrages avoisinant se situe dans les régions de passage de ces courants entre le
metal et le sol. Ces passages de courant conduisent a la formation de deux
cellules d’électrolyse a savoir, dans le sens de circulation du courant,
rail/sol/conduite et conduite/sol/rail.

Dans le premier cas, la circulation des courants s’effectue du rail vers
l'ouvrage. Cela ne présente aucun danger de corrosion, au contraire ils favorisent
la réaction de réduction (zone cathodique).

Dans le deuxieme cas, la circulation des courants s’effectue de louvrage
vers le rail. Ces sorties de courant de I'ouvrage présente localement un danger de
corrosion. Leur effet est de rendre la zone anodique favorable a une réaction

d’oxydation.
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2.3.2 Moyens de lutte contre les courants vagabonds par Les procédés "passifs"

[6]

On compte trois catégories de protection "passives" :
> Les revétements qui consistent a isoler les canalisations du sol : un bon
revétement empéche tout échange de courants.
» Les joints is'olantsa offrent un moyen "passif' de limiter lintensité des
courants qui circulent dans une canalisation, en interrompant sa continuité
i+ électrique. lls complétent les revétements en isolant les canalisations des
installations auxquelles elles sont raccordées.
» Les déversoirs de courant qui sont destinées a faciliter I'évacuation des

courants ayant emprunté le chemin d’une canalisation.

2.3.3 Moyens de lutte contre les courants vagabonds par Les procédés "actifs"

lls consistent a neutraliser les courants vagabonds qui ontwdéjé pénétré
dans les ouvrages, soit en les restituant a la source eémettrice, soit en leur
superposant d'autres courants de signes contraires, qui neutralisent leur influence
défavorable. Le principe consiste a canaliser les courants dans un circuit
préférentiel établi volontairement entre la canalisation et le rail et non plus a
travers le sol. Pour cela on réalise une liaison généralement polarisée, entre la
conduite et le rail. Le point d’inversion de polarité est ramené au point de liaison.
En général, on compléte le montage en insérant dans le circuit un systéme de
régulation afin de limiter le courant de transit qui peut étre trés important, ce
dispositif s’appelle drainage de courant.
Pendant la phase de drainage, le potentiel de la structure au pont de connexion du
drainage varie dans le méme sens que celui du rail tel que montré sur la figure
2.9.
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Figure.2.9 : protection cathodique par drainage de courant vagabond [13]

2.4 Conclusion’

-~ La protection cathodique est une méthode tres rigoureuse pour lutter contre
la corrosion des structures et équipements en aciers au carbone, placés dans un
électrolyte conducteur. Cependant, il faut respecter un certain nombre de régles
d'installation, I'expérience est indispensable. Il est nécessaire de faire appel a des

spécialistes et a un personnel qualifié.

La protection cathodique semble trés simple dans son emploi, mais la
maitrise de ses paramétres électriques demande une grande délicatesse et

beaucoup de précaution.

Toute médaille a son revers : malgré son large utilisation, la protection
cathodique mal congue et mal employée présente divers effets néfastes et
indésirables tels que la fragilisation par I'hydrogene d’aciers a haute limite
élastique dans le cas de la surprotection, et aussi risque de cloquage de systémes
de peintures ou de revétement incompatibles et surtout Ia dégradation du

revétement sous I'effet du courant de protection.



CHAPITRE 3
REVETEMENTS ASSOCIES ET EFFET DE LA PROTECTION CATHODIQUE

3.1 Caractéristiques générales des revétements externes

Nous insisterons spécialement sur le cas des canalisations enterrées dont
la protection externe est infiniment plus délicate que celle des canalisations
aériennes plus faciles d’accés et, le contréle de la corrosion et l'effet de la
Protection cathodique dépendent de I'état du revétement (en particulier du degré
de son endommagement) [3].

Nous venons de voir que dans ce cas le rdle du revétement est d’assurer
une protection efficace et de longue durée des parois de la canalisation en
constituant une barriére étanche entre ces parois et le milieu environnant

Pour ce faire, le revétement doit répondre aux impératifs suivants [13]:

* Présenter une résistance d’isolation électrique élevée en vue de s’opposer
aux phénomeénes électrochimiques se produisant entre la paroi de la

canalisation.

Le revétement isolant permet en outre de :

v Soustraire la conduite a l'influence des potentiels souvent élevés provoqués
par les courants vagabonds pouvant provenir d’installations industrielles, de
piles géologiques.

v" Maintenir a moindre frais le potentiel négatif nécessaire a la protection
cathodique quand celle-ci est appliquée a la conduite.

v" Minimiser les influences des courants de protection sur les ouvrages

meétalliques enterrées a proximité.
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Etre suffisamment étanche a l'eau ainsi qua la vapeur d’eau afin
d’empécher la pénétration de toute trace d’humidité a travers le revétement,

ce qui compromettrait les performances d’isolement électrique.

Avoir la meilleure inertie chimique, c’est-a-dire résister avec efficacité a
I'action des corps chimiques se trouvant dans le milieu environnant.
Etre insensible aux bactéries dont certaines peuvent endommager, voire

détruire, le revétement.

Posséder la meilleure résistance mécanique, de fagona:

Supporter sans dommage les contraintes et sollicitations résultant des
opérations de manutention (transport, stockage et pose).

Tenir aux déformations lors des épreuves hydrauliques.

Rester insensible aux mouvements du sol ainsi qu'aux actions du fluide

)

transporté (température, vitesse, pression, surpression). 4
les principales qualités recherchées, un revétement doit donc présenter :

Une adhérence suffisante a la surface lui servant de support, ceci en vue
d'éviter en cas de blessure le cheminement de I'humidité qui peut
également se produire lors d’'un mauvais mariage des zones de
recouvrement du revétement. L’adhérence dépend de facteurs tels que :
état de surface du subjectile (propreté, asperité), propriétés intrinséques du
matériau.

Une bonne résistance aux chocs indispensable pour limiter la détérioration
du revétement au cours du transport, du stockage, de la reprise, de la
descente en fouille ainsi que du remblayage du tranché.

Une dureté convenable pour une gamme donnée de température, ceci afin
de s'opposer a la pénétration des matériaux du remblai de la tranchée ainsi
qu'aux racines des végétaux ou, s'il s'agit d’'un revétement intérieur, a
I'abrasion du fluide véhiculé,

Enfin, une cohésion suffisante Iui permettant en extérieur de résister

uniformément aux contraintes exercées par le sol sur la canalisation.
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En plus de la protection complémentaire a la protection électrochimique, les

revétements peuvent remplir les roles suivants -

< Limiter la consommation de courant,
< Assurer une polarisation plus rapide,

% Assurer une portée dela protection cathodique dans des zones a géométrie

complexe,
o Assurer une meilleure répartition du courant sur la structure,
<+ Reéduire le colt global de protection.
Il est indispensable que le revétement utilisé dans le cas des pipelines
(polyéthyléne), soit compatible avec la protection cathodique. Un risque de

cloquage ou de perte d’adhérence di au dégagement d’hydrogéne est encouru en

fonction des niveaux de potentiels atteints.

3.1.2 Revétement polyéthyléne [13]

De formule générale (-CH,- CH,- CHy-) o, il a été inventé en 1933, deux

principaux procédés de fabrication se sont développés :

v Procédé a haute pression (basse densité)
Il s’est développé le premier et a conduit a I'obtention de polyméres de faible

densité et de poids moléculaire moyen.

v Procédé a basse pression (haute densité)
Il fait intervenir I'action de catalyseur et conduit a I'obtention de polymeéres de trés

haut poids moléculaire et de densité élevée.

Pour la réalisation de revétement de tubes, la qualité du polyéthyléne sera
deéfinie par les exigences suivantes a savoir une masse volumique < 0.94 g/cm?®

(norme NFT 51063) et un indice de fluidit¢ < 2 g/10min (norme NF T 51016).
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3.1.3 Mécanismes de la protection par les revétements

Les mecanismes de protection par les revétements peuvent étre complexes
et dépendent de la nature des matériaux, des systémes de revétement utilisés,

ainsi que des conditions de service.

Diguet[61] a mis en'éviden&ce linfluence de la conduction ionique et de la porosité
de films fluorés épais dans les mécanismes de dégradations de la résistance a la
corrosion des aciers en solutions fortement acide (H2S0,), d’autres travaux menés
montrent que la nature du revétement, qu'il s’agisse de ses caractéristiques
physiques aussi bien que chimiques (porosité, taux de cristallinité, mode de
degradation,..), joue un réle important sur les mécanismes de corrosion rencontrés
[62]. '

3.2 Effets de la protection cathodique sur les revétements

Comme il a été défini précédemment dans le principe de la protection
cathodique, la cinétique de la réaction anodique [Fe — Fe®* +2¢~] qui provoque la

dissolution du métal est nettement ralentie, ce qui implique que la corrosion du
métal est en définitive moindre voire négligeable.

Simultanément, les réactions cathodiques sont favorisées [71,72,73] :

H,O+2 > H,+20H"
O,+4e +2H,0 - 40H -

De nombreux auteurs démontrent que la réaction cathodique conduit a
I'alcalinisation locale du milieu électrolytique au contact du métal en cas de défaut
de revétement [74-78]. Cette alcalinisation peut avoir deux types de
conséquences relativement antagonistes. Tout d’abord, elle peut contribuer
faciliter la dégradation de la liaison adhésive revétement/métal par attaque
chimique de type hydrolyse alcaline des liens chimiques engagés dans I'adhésion
(c'est le cas des revétements avec sous couche époxy). D'autre part, elle peut
modifier le milieu aqueux local et contribuer a faciliter la passivation du métal en
favorisant localement une croissance d'un film passivant protecteur du métal mis a

nu.
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Un exces de PC peut conduire a l'intensification de la réaction de réduction
de l'eau, avec, entre autres, comme conséquence possible, la pénétration dans
I'acier d'hydrogéne interfacial (produit intermédiaire de la réaction de réduction de

I'eau) et un éventuel risque de fragilisation.

3.2.1 Vieillissement et dégradation du revétement

Les revétements Hydrocarbonés sont susceptibles de perdre leurs
propriétés d'isolant électrique et de barriere physico-chimique selon plusieurs
meécanismes. Ces modes de vieilissement sont principalement, une dégradation
des propriétés intrinséques du matériau constitutif ou une décohésion des

interfaces matériau/renfort ou matériau/métal.

Un rapport du Gas Research Institute (G.R.I) montre que les facteurs les
plus importants dans la dégradation des revétements, quel que soit Ig matériau de
base, sont ceux liés aux conditions de pose. Des défauts impu'tables a des
conditions d'application inappropriées. On citera par exemple que ces matériaux
organiques perdent leurs propriétés de stabilité dans le temps si la température
est trop élevée au moment de I'application. Ou encore que I'état de surface de
I'acier au moment de la pose du revétement est un des points clés pour obtenir de
bonnes propriétés anticorrosion [79]. Ces deux conditions (température, état de
surface) étaient difficilement contrélables sur le terrain.

D'une maniére générale, nous pouvons différencier deux phénoménes pouvant
induire une dégradation des propriétés physico-chimiques des matériaux

constitutifs, et par conséquent du revétement lui méme.

Il existe deux cas principaux qui peuvent conduire a des effets de

décollement du revétement Protecteur, précurseurs de la corrosion :

1. L'existence d'un défaut physique macroscopique du revétement qui met
localement a nu le métal en contact direct avec le milieu extérieur (défauts

apparus lors de la fabrication, de la pose ou de I'exploitation de la canalisation).

2. La peénétration lente de la vapeur d'eau, de gaz corrosifs (oxygéne, gaz

carbonique) ou d'ions au travers du matériau (vieillissement physico-chimique du



matériau) depuis la surface externe jusqu'a l'interface avec le métal [80]. Ce
types de configurations sont susceptibles d'engendrer localement un

endommagement du métal par corrosion.

Le premier est un vieillissement physique da a I'absorption d'eau pouvant
entrainer un gonflement et des contraintes mécaniques internes fragilisant
linterface acier/revétement. Le second est un vieillissement chimique di a des
réactions entre des molécules de polymére et d'eau entrainant une hydrolyse des
chaines moléculaires. Généralement, ces deux phénoménes sont supposés étre

thermoactifs (dans les limites de respect des propriétés physiques du matériau).

3.2.2 Enumération des défauts de revétement

Differents types de défauts de revétement sont observés sur les
canalisations. Leurs origines et conséquences sont diverses, et peuvent dans

certains cas conduire a une corrosion :

3.2.2.1 Porosité :

Le matériau du revétement présente une porosité intrinséque qui permet
Farrivée d'élements potentiellement corrosifs a la surface du métal, (eau, oxygéne,
CO0y,...)

Milieu extérieur
Sol

1| Revétement | |

Figure. 3.1 : Revétement présentant des porosités, dont certaines relient
directement le métal au milieu extérieur [79].
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3.2.2.2 Défaut ouvert :

Ce type de défaut est une lacune de revétement, mettant le métal di-
rectement en contact avec le milieu électrolytique. La protection cathodique dans
ces conditions sera efficace tant qu'il y aura continuité électrique. On pourra dis-
tinguer pour ce type de défaut une taille "critique", et dépendante de la conductivi-
té du milieu extérieur, en dessous de laquelle les courants de protection ne seront

plus efficaces car la résistance intrinséque du défaut sera trop importante.

Milieu extérieur
Sol

Revétement |

Défaut
ouvert

Figure. 3.2 : Revétement présentant un défaut ouvert sans décollement [79]

3.2.2.3 Défaut avec écran :

Un obstacle non conducteur, typiquement une pierre, a créé le défaut et
reste enfiché dans le revétement. L'espace libre entre la pierre et le revétement
peut entrainer une chute ohmique empéchant les courants de PC de protéger le
métal (effet d'écran) mais laisser passer des produits potentiellement corrosifs
(oxygéne, eau,...). Il peut aussi se créer une pile d'aération différentielle entre le
point de contact de la pierre (anodique) et la partie au contact de I'électrolyte aéré

(cathodique).



~ | Mlilieu extérieur
| Sol

- | Revetement

s e i

Figure. 3.3 : Revétement présentant un défaut avec écran [79]

3.2.2.4 Défaut ouvert avec décollement du revétement :

Souvent conséquence d'un vieillissement d'un trou existant, ou résultant
d'undéfaut d'application. On parlera de trou "unique débouchant" dang le cas d'un
décollement présentant une seule ouverture sur le milieu extérieur. Les
parametres influents dans cette configuration sont la taille du défaut, la hauteur de

l'interstice entre le métal et le revétement, et la surface de métal mis a nu.

Milieu extérieur
Sol

Défaut

g Revé(em ent ouvert

avec décollement

Figure. 3.4 : Revétement présentant un défaut ouvert avec décollement [79]



3.2.2.5 Fluage du revétement :

Ce type de défaut est plus particulierement observé sur des tubes de grand

= \‘ diametre, et est un cas particulier de décollement. Il semblerait que le fluage
s'amorce dés la pose du revétement, lorsque la préparation du métal n'a pas été

pos appropriée, mais surtout lorsque le tube est resté exposé a la chaleur avant d'étre
enfoui. Il est maintenant admis que I'élévation de la température du revétement, le

- plus souvent lors des opérations de pose, est responsable de ce phénoméne. On
constate parfois une absence totale de revétement sur une bande de quelques

- centihétres de largeur sur le haut du tube (a 12 heures) due au fluage.

Revétement

Décollement

Figure.3.5 : Canalisation dont le revétement a flué sous son propre poids [79]

3.2.2.6 Défauts ouverts communicants :

Plusieurs défauts ouverts proches les uns des autres peuvent finir par
communiquer en raison du décollement du revétement. Une circulation

d'électrolyte peut alors s'instaurer.

Milicu extérieur
Sol
o T Défautf =+~ r I Défauts.
- Revétement - o s ) o
Défauts
communicants

Métal

Figure. 3.6 : Revétement présentant deux défauts communicants [79]
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3.2.3 Origines des décollements de revétement

Les decollements de revétement sont majoritairement dus a la pénétration
d'eau et d'oxygene a travers les revétements, qui, au contact du métal, peuvent
degrader la liaison meétal/revétement suivant deux grandes familles de
mecanismes possibles. On notera qu'il existe des différences entre les
revétements minces, de type peinture ou vernis, et les revétements épais, tels que
les bitumes et les brais. Le premier mécanisme est appelé décollement cathodi-
que, ‘car il est une des conséquences de la présence des courants de PC et
touche les deux types de revétements. Le second, concernant plus
particulierement les revétements minces au droit des porosités débouchant sur le
métal, est di a la formation de couches d'oxydes, qui en croissant dégradent

meécaniquement l'interface métal/revétement.

3.2.4 Différentes formes de dégradations du revétement sous leffet de la

protection cathodique

Ce n'est donc que lorsqu'il existe un défaut macroscopique du revétement
que le processus de décollement est susceptible d’étre endommageant pour le
meétal. La réaction cathodique produit des ions OH™ et du dihydrogéne H, qui
contribuent le plus souvent a accélérer le décollement progressif du revétement au
voisinage du défaut. Pour certains auteurs, le phénoméne de décollement est le
résultat d’un processus électrochimique qui intervient a l'interface polymére/métal
[81].

‘ l(‘;" Courant imposé

OH \ O / Revétement de protection
ToH /

N cﬁ

ANNARRRNSS \w\\\\\\\m

Paroi de I'acier (Pipe) e Défaut de revétement

Figure. 3.7 : Effet d’'un courant cathodique sur le décollement du revétement [82]



Castle et Watts suggerent, pour leur part, que I'hydrolyse des liaisons interfaciales
par les forts pH est la cause prédominante du décollement lorsqu’une protection
cathodique est appliquée a un revétement polybutadiéne sur un substrat en acier
[81]. Par la suite, ces mémes auteurs ont montré sur un systéme epoxy/acier que
la réduction des oxydes inter faciaux était la cause directe du décollement [83].

Pour certains éuteurg, le phénoméne de décollement est le résultat d’un
processus électrochimique qui intervient a linterface polymére/métal) [80]. Le
substrat métallique est polarisé le long du défaut dans une zone spécifique
nommee MPEI (métal/polymere/électrolyte interface), tel que montré sur la figure
3.8.

 Bonde A

¢ d’hadésion

Polymére/métal .
double couche =

MétalVpolymére
double couche

s Transfert
e -
= d'électron

Figure. 3.8 : Zone MPEI (Métal/Polymeére/ Electolyte /Interface) [80]

Lorsqu’'un courant cathodique est appliqué au métal, ce dernier accélére le
processus électrochimique le long de cette zone, ce qui conduit a une dégradation
rapide de l'interface polymére/métal. Ce phénoméne de perte d’adhésion est plus
connu sous le nom de décollement cathodique ou encore délamination
cathodique.

Lorsque le revétement est soulevé, I'accés au front de délamination est
facilité, ce qui accroit la vitesse de pénétration. Pour certains auteurs, la vitesse
de décollement est alors déterminée par la sensibilité de la liaison adhésive a

résister a I'attaque des produits de réduction de I'oxygéne [78].
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Chaque auteur possede sa propre idée sur le processus de dégradation,
mais ils sont tous unanimes sur un point : les dégradations des liaisons adhésives
sont favorisées par l'augmentation locale du pH a linterface polymére/métal
[84,85].

Pour ce type de revétement, il arrive parfois que le résultat de cette
dégradation montre un aspect différent. Lorsqu’un défaut de surface se crée dans
le revétement (lacune de matiere), le métal entre directement en contact avec
I’enV}flonnement corrosif. Les produits'de corrosion peuvent alors se former et «
bloquent » le site endommagé. Dans ce type de situation, localement, I'accés a la
surface des espéces agressives du milieu électrolytique est empéché par
l'agglomération des produits de corrosion, tandis qu'a la périphérie du défaut,

laccés de ces espéces est possible par perméation a travers le revétement mince.

~ De tels phénoménes sont aussi théoriquement possibles pour les
revétements épais. Dans le cas de revétements épais ou de polyoléfines extrudés,
de tels defauts de trés petite taille (micropores ou macropores) sont rares. Par
contre, il existe souvent des défauts macroscopiques. Ce processus engendre un

‘blister’ (ou cloque), présenté sur la figure 3.9.

Délamination cathodique

H,0

03 B0 H,00;
j I‘ :——Eﬁ
L™ % AL 2 o~

Figure. 3.9 : Phénomene de blister sous protection cathodique [86]
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Gan [87], a montré I'importance de parfaitement maitriser la valeur du
potentiel cathodique. En effet, pour des potentiels contrélés compris entre —1.03V
et —1.28V, ils n'ont pas constaté de dégagement significatif de H,, en revanche, a
des potentiels plus faibles de I'ordre de —1.53V, un dégagement de H, se produit
dans la crevasse ce qui bloque la pénétration de la protection cathodique et

augmente considérablement le pH local.

Les travaux de Fessler, expliquent que le choix d’un potentiel proche de —
1V ‘é.st un bon compromis pour obtenir un effet satisfaisant de la protection
cathodique sans activer de maniére dramatique la création de H, autour du défaut
[88]. A des potentiels plus négatifs (de I'ordre de —1.3V), le dégagement de bulles
de H; a l'ouverture sur le milieu externe des défauts de revétement peut entraver
la péneétration des courants de protection, limiter le transport d’espéces alcalines
depuis I'ouverture du défaut vers les zones sous le décollement de revétement et
ainsitempécher que la polarisation annihile la corrosion sous le revétefent décollé

par « passivation alcaline » [89].
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CHAPITRE 4
DISTRIBUTION DES LIGNES DE COURANT ET DE POTENTIEL DANS LES
SYSTEMES ELECTROCHIMIQUES

" Le controle et la maitrise des distributions de lignes de courant et de
potentiel sont a la base de I'étude, dimensionnement et mise en ceuvre des
techniques de la protection cathodique. Une mauvaise distribution entraine des
risques trés importants qui se manifestent souvent par des protubérances (court
circuit), pertes de rendement énergétique, et surtout par des phénoménes de
corrosion non uniforme ou localisée de plus en plus intenses, etc. [90]. Le
potentlel le long de la structure a protéger doit étre maintenu dans des limites
correspondant au domaine de protection. De plus, la densité de courant, accrue
en certains lieux par la géométrie, ne doit pas devenir trop élevée, car une

fragilisation par I'hydrogéne peut alors se produire.

Pour des géométries complexes, un calcul exact de la répartition du
potentiel et du courant sur la surface cathodique s’avére difficile [15]. Mais une
étude générale de linfluence de différents parameétres sur l'uniformité du

potentiel sur la cathode est nécessaire.

4.1 Répartition du potentiel et du courant dans les systémes électrochimiques

Kasper [91] est le premier & avoir traité le probléme de la distribution du
courant dans les cellules d’électrolyse d’'une maniére détaillée et quantitative,
un assez grand nombre d'auteurs ont également calculé la distribution du
courant dans une cellule électrochimique tels que Stern et Geary [92].

Rousselot [93] a décrit une technique analogique simple et générale, ou
il détermine expérimentalement la distribution du potentiel sur du papier

conducteur représentant un modéle du systeme électrolytique. Aujourd’hui on
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emploie de plus en plus des ordinateurs pour résoudre I'équation de Laplace
décrivant une distribution primaire, tenant compte plutét de la géométrie du
systeme que des phénoménes réactionnels qui se déroulent au niveau des
surfaces métalliques. Georgiadou et all [94] ont utilisé les méthodes
numeriques a savoir la méthode des éléments finis pour modéliser la
distribution des densités de courant dans les systemes électrochimiques (en

particulier les réacteurs d’électrolyse).

Comme le potentiel de I'électrode est strictement relié a la densité de
courant par I'équation de vitesse de la cinétique d'électrode, une distribution
inégale est toujours accompagnée par une distribution inégale de potentiel

d’électrode.

Dans les phases homogénes sans charge spatiale, I'équation
fondamentale qui décrit les distributions de potentiel est I'équation dé Laplace
qui définit la divergence de la force du champ électrique comme égale 3 zéro

dans I'espace sans charge :

Op 9 9 _

Vip= + 4.1
e ox’ 6y2 oz’ @1
Et la loi d’'Ohm :
6_¢)+i@+8_(p:i/l( (4.2)
Ox 0oy Oz

Les conditions limites & la frontiére des phases électrolyte/électrode et
électrolyte paroi isolante sont les plus importantes pour la résolution de

I'équation de Laplace. La premiére condition aux limites exprime le fait

, : g w7 o
qu-aucun courant électrique ne traverse une paroi isolante y =0,

¢ @ Vecteur espace perpendiculaire a la paroi.
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La deuxiéeme tient compte du fait qu'une électrode trés conductrice
constitue une surface équipotentielle et que le saut de potentiel a l'interface est

constant, puisque I'on néglige I'influence de la surtension: @, =0

L'intégration de I'équation de Laplace, avec les conditions aux limites ci-
dessus, fournit la distribution spatiale du potentiel, @ =1(x,y,z).

Souvent I'équation 'n’est pas facile a résoudre méme pour des
geometnes relativement simples et pour des géomeétries relativement plus
compllquees des procédures hautement sophistiquées (éléments finis) sont
appliquées pour effectuer les intégrations nécessaires. Des programmes
informatiques pour résoudre ce genre de problémes sont mis au point et

commercialisés.

4.2 I?rincipaux types de distribution du courant et du potentiel

?

D'apres N.Ibl [90], la distribution du courant et du potentiel sur une

électrode dépend surtout des facteurs suivants :

a- Géomeétrie du systéme,
b- Conductivité du bain et des électrodes,

c- Surtension d’activation (qui est fonction de la cinétique des réactions

aux électrodes),

[oX
T

Surtension de concentration (déterminée par les phénoménes de
transport, de diffusion et de convection).

Selon les cas, linfluence de I'un ou de l'autre de ces parametres est
prépondérante, on néglige alors les autres. A titre d’exemple : si la géométrie

du systeme et la conductivité du milieu déterminent la distribution du courant et

du potentiel entre les électrodes, on est en face d'une distribution primaire.
Cette configuration traduit le cas de la protection cathodique par courant
imposé. Dans ce cas, la polarisation des électrodes ou la résistance que
présente des couches superficielles ne sont alors pas prises en compte dans

les calculs.
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La distribution secondaire, par contre, tient compte de la géométrie du systéme,

la conductivité de I'électrolyte et la surtension d’activation en plus (qui est
fonction de la cinétique des réactions aux électrodes) ainsi que de la résistance

a l'interface électrode/milieu.

En distribution tertiaire, on inclut encore Ia surtension de concentration

(déterminée par les phénoménes de transport, de diffusion et de convection).

< La figure 4.1 montre schématiquement la variation du potentiel en
fonction de I'espacement entre les anodes placées sur une surface plane, par
exemple la paroi extérieur d’'une coque de bateau. Pour une telle géométrie, un
calcul exact de la répartition du potentiel et du courant sur la surface cathodique
s'avere difficile. Par contre, il est possible d’étudier de fagon générale l'influence
de différents paramétres sur I'uniformité du potentiel le long de la cathode.

?
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Figure. 4.1 : Variation du potentiel en fonction de la position des anodes
lors de la protection cathodique d’une paroi (schéma) [15]



4.2.1 Distribution primaire

On néglige linfluence des surtensions d’activation et de concentration.
La distribution du courant ne dépend alors que de la géométrie du systéme et
de la conductivité du milieu.

Parmi les géométries les plus simples, la cellule rectangulaire qui
posséde visiblement une distribution primaire parfaitement uniforme. On admet
que nous avons une électrode trés conductrice, il suffit d’appliquer I'équation
(4.1) a la solution électrolytique et de considérer les conditions aux limites de
cette solution. En général, une cellule électrolytique comprend des parois

isolantes et au moins deux électrodes tels que montré sur la figure 4.2.

Figure. 4.2 : Cellule électrolytique avec deux
électrodes, planes et paralléles, enrobées dans des
parois isolantes [90]

La densité de courant /i en un point quelconque de la solution est
proportionnelle au gradient de potentiel ¢ en ce point et a la conductivité k de
I'électrolyte :

I=-kVg (4.3)

Comme l'on s’intéresse au courant qui traverse I'électrode, on calcule, a partir

de l'équation (4.3), S—? pour la surface de l'électrode, ce qui fournit la

distribution recherchée.



Pour le cas de la cellule de la figure 4.2, nous obtenons aprés la solution

analytique suivante :

s eche | k(th*e)
im  \she—sh>(2xe /1)

(4.4)

e=1m/h
h: distance séparant les deux électrodes

L]

I: longueur des électrodes

x': distance comptée a partir du milieu de I'électrode

i : représente la densité de courant a la distance de I'électrode.
Im : représente la densité de courant moyenne.

K : conductivité de I'électrolyte

Le graphe suivant montre la distribution de la densité de courant pour ce cas

de figure :

0.2

x/1

Figure. 4.3 : Distribution primaire du cdurant, calculée par
integration de I'équation de Laplace [90]
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En protection cathodique par courant imposeé des structures enterrées, le
gradient de potentiel dans la conduite est obtenu par la loi dOhm ; nous
aborderons au chapitre 5 en détails la demonstration de la distribution du

potentiel et du courant le long de la conduite.

4.2.2 Distribution secondaire

L]

Dans ce cas, on prend en considération en plus la surtension d’activation

qui est fonction de la cinétique des réactions aux électrodes.

0
Ma R

5 P

On définit la résistance activation par :

Ou : na est la surtension d’activation.

L’analyse diménsionnelle du probléeme dans différentes cellules montre
que le nombre de Wagner (Wa, rapport adimensionnel entre la résistance de
polarisation et la résistivité spécifique liée a la surface) est la égrandeur
adimensionnelle pertinente qui détermine les distributions de courant :

dn / di )
Wa = ?]__l =Rp/pl, (4.5)

Ou I représente la dimension caractéristique du systéme.

Aprés calcul analytique, nous obtenons sur les figures 4.4, 45, 46
I'évolution des courbes de densité de courant correspondantes a différentes
valeurs du paramétre adimensionnel (Wa). La distribution du courant est

d'autant plus uniforme que Wa est plus grand [90].
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. Figure. 4.4 : Distribution secondaire du courant ) 05 06 07 08 09 10
pour la cellule de la figure 4.2, avec h <</ [90] Figure 4.5. Distribution secondaire du courant

pour la cellule de la figure 4.2, avec /<<h [90]
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Figure. 4.6 : Distribution secondaire du courant pour une
electrode a disque, de rayon rq [90]
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4.2.3 Distribution tertiaire

Pour la représentation de ce type, en plus de la surtension d’activation il

faut prendre en compte la surtension de concentration. On définit la résistance

one

de concentration par : P
1

=RC

Ou nc est la surtension de concentration.

~“*La présence de gradients de concentration rend le traitement théorique
beaucoup plus complexe. Le courant a l'intérieur de I'électrolyte n’est plus
donné par I'équation (4.3). Celle-ci est remplacée par une relation plus générale
faisant intervenir les concentrations C et les gradients de concentration des

espéces ioniques en. solution :

- 2 ?
i=_FTV¢sz2Dka -Fyz DV, (4.6)
RT & k

L’équation de Laplace n’est plus valable dans ce type de distribution.
Apres calcul analytique, nous obtenons sur la figure 4.7 I'évolution des courbes
de densité de courant correspondants a la cellule de la figure 4.2, avec un

écoulement laminaire du liquide parallélement aux électrodes.
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x/1
1.0

Figure. 4.7 : Distribution tertiaire de courant dans la cellule de la figure 4.2, avec écoulement
laminaire du liquide parallélement aux électrodes pour différente valeur de h// [90]

4.3 Réle de la résistance Ohmique dans le cas de la protection cathodique

La protection cathodique consiste a imposer a la structure que I'on veut
préserver un potentiel suffisamment négatif pour que la corrosion s’arréte. Pour
cela il faut que le courant appliqué soit égal a la densité de courant de
protection ipro Sur toute la surface.

Deux probléemes se posent alors :

1. quel est le courant total que peut fournir un systéme de protection.
2. quelle est la répartition du courant et du potentiel sur la surface a

protéeger.
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Le courant total que peut fournir un systéme de protection dont on fixe la
tension, ainsi que la répartition du courant et du potentiel sur la surface a
protéger dependent surtout de la résistance ohmique du milieu qui sépare les
électrodes (déversoir anodique / pipeline).

Dans la plupart des cas, la dimension des anodes (déversoir anodique)
est nettement plus petite que celle des structures qu’elles protégent. Au lieu de
calculer la resistance ohmique de I'ensemble du systéme, il suffit d’estimer sa

valeur au voisinage du déversoir anodique.

4.3.1. Courant sous contrdle ohmique

Le comportement d'un systéme de protection cathodique par anode
sacrificielle équivaut-a celle d’'une pile de corrosion galvanique, provoquant la
corrosion de l'anode sacrificielle, 'équation (4.1) indique alors la variation du
courant en fonction de la différence des potentiels de corrosion AE¢or et des

différentes résistances du systéme :

- AECOI‘I’ (4.7)
RPI + Ry + By + Rp11

Ou:
Rext : résistance des conducteurs électriques
Ry et R, résistances de polarisation

Rint : résistance ohmique du milieu

La résistance des conducteurs électriques dans un systéme de
protection est normalement négligeable (Rex: =0). En plus, dans les milieux
relativement peu conducteurs comme l'eau ou le sol, les résistances de
polarisation R, et Ry sont souvent faibles par rapport a la résistance ohmique
du milieu Rin= Rq. L’équation (4.7) devient :

]: AEC()’?‘ (48)
R.

int

On appelle / 'intensité de courant sous contréle ohmique.
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D’aprés cette équation le courant ne dépend que de Ia différence de
potentiel de corrosion entre lanode et la structure a protéger ainsi que Ia
résistance ohmique, celle-ci varie en fonction de Ia conductivité du milieu ainsi
qua la géométrie des électrodes et en conséquence c'est |a distribution
primaire qui s’établit.

Contrairement aux systemes de protection par anode sacrificielle, les
systemes de protection utilisant un' redresseur de courant (courant imposé)
permet de varier la tension de courant aux bornes ® selon les besoins. Donc
pour un systéme de protection & courant imposé il faut remplacer I'équation
(4.8) par I'équation (4.9), équation valable que si toutes les résistances Ron Ry
et Rext sont négligeables devant la résistance ohmique R, L'intensité de
courant | dépend alors de Ia tension appliquée U et de la résistance (interne)

®

ohmique du systéeme Roa.

[=— o (4.9)

4.3.2 Calcul de Ia résistance ohmique

Pour certains arrangements symétriques des électrodes, le calcul de la
résistance ohmique se calcule facilement ; mais en cas des géométries tres
complexes il faut recourir 3 des méthodes numériques de calcul. Le calcul de
Celle-ci (Rq) passe par celui de la répartition du potentiel entre les électrodes.
En l'absence d’effets dus aux surtensions, elle s’obtient en résolvant I'équation

de Laplace (4.1). Les conditions limites aux parois isolantes et aux électrodes

sont :
0
Aux parois isolantes 9 _
og
. op —i
Aux électrodes - i P
o «

Ici & représente |a direction normale a Ia paroi.
K : conductivité de I'électrolyte, avec k =1/p et p représente |a résistivité du

milieu.
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Pour le calcul de la résistance ohmique, la différence de potentiel entre le
métal et I'électrolyte a la surface des électrodes est supposée constante :

¢m -@ s = Cst, la polarisation des électrodes est donc négligée ; Cette condition

correspond a une distribution primaire du courant.

4.3.2.1Résistance ohmique d’un systéme a électrodes sphérigues

Pour une géométrie correspondant a deux électrodes sphériques

concentrlques de rayons ry et r,, telle que montrée sur la figure 4.8 :

Figure. 4.8 : Cellule électrochimique a deux électrodes sphériques

concentriques [15]

L’équation de Laplace s’écrit :

0 0
—(rz —4"):0 (4.10)
or or
L'intégration donne :
I |1 1
A(”Q =Prs —Pus =_57;[7‘—7‘] (4.11)
1 2

Au cas ou le rayon de la sphére extérieure est beaucoup plus grand que

celui de la sphére intérieure (r>> r,), la valeur de A@Pq ne dépend que de ry.

I 1

APo =Py 5 —Prs R (4.12)
1



La résistance ohmique vaut alors :

Ro-_L
27270‘]

Cette équation reste valable méme si I'électrode extérieure n’a pas la
forme d’une sphére dans la’mesure ou sa surface est éloignée et beaucoup
plus grande que celle de I'électrode sphérique. Cette propriété des électrodes
sphéfiques est importante pour le dimensionnement des systémes de
protection cathodique dans les sols. Dans la plus part des situations, il suffit
d’évaluer la résistance ohmique au voisinage de l'anode par I'équation
précédente ou par des expressions similaires proposées pour des géométries
différentes, au lieu de calculer la résistance ohmique de tout le systéme, ce qui
constitue une tache souvent trés difficile.

- >

Pour le cas de la protection cathodique de pipeline enterrés par courant
imposé, H.B. Dwight a trouvé par des calculs empiriques la résistance ohmique
de différents types de déversoir d’anodes, pour une tige cylindrique verticale

par exemple la résistance ohmique est donnée par :

B ; (ln4—L—1J (4.14)

Ou:

p : resistivité du sol en (Q.m).

L : longueur de 'anode en (m).

re (m) rayon équivalent de la section droite avec re = P /21 P est le périmétre

de cette section.

Dans le tableau (4.1) Dwight a énuméré les différentes resistances d’anodes

selon leurs emplacements [91].



Tableau.4.1 : Résistances ohmique des déversoirs anodiques

Formules

102

4L
Verticale (prés de la surface) R, = P (ln— s |
27l
Horizontale oy verticale P (2L _,
(enfouie) y 27L r
2 1
Horizantale enfouie a une N ﬁ S S
profondeur h Ry = 4L (lu T, + ln 5 = +_~ 1612 * 5121*
Enterrée & faible profondeur Re_" | 4L
27l " D
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CHAPITRE 5
TRAITEMENT MATHEMATIQUE ET REALISATION D’UNE INTERFACE DE
COMMANDE DE PROTECTION CATHODIQUE PAR COURANT IMPOSE

" Les différentes structures longilignes qu'utilise l'industrie des hydrocarbures
sont soumises aux systémes de protection cathodique par soutirage de courant.
La réussite dans la conception de ces systémes est basée sur I'étude de la
distribution du potentiel et de lintensité de courant le long de la structure a

protégée.

5.1 {mplantation générale d'un systeme de protection cathodique par soutirage de
courant (courant imposé) >

Il importe de rappeler que la protection cathodique par soutirage de courant
telle que montré sur la figure 5.1, consiste a relier les structures a protéger au pole
négatif d’'un générateur a courant continu dont le pdle positif est connecte a un
déversoir de courant plongeant dans le méme électrolyte que la structure a
protéger (sol ou eau). Le courant continu débité par le générateur est diffusé dans
I'électrolyte ambiant par le (ou les) déversoir(s) et est capté par la structure a
protéger qui est ainsi portée a un potentiel électronégatif par rapport au milieu
dans lequel elle se trouve. Le déversoir de courant doit étre constitué d’'un métal le

moins corrodable possible pour avoir une durée de vie la plus longue possible.

[ r 1 JPoste de Soutirage
Sol e ——
c:é-’__ B
i ] [g I —J| Masse
Structure a Protéger — - J Anodique
g

Figure. 5.1: Principe généeral d’Implantation d’'un systeme de protection

cathodique par soutirage de courant
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5.2 Distribution du courant et du potentiel

En protection cathodique, il faut donc que toute la surface de la canalisation
soit maintenue dans les limites de potentiel correspondant au domaine de
protection. A cet effet, une étude générale sur [linfluence des différents
parameétres sur la distribution du potentiel le long du pipeline s’avere nécessaire.
Dans le cas des pipelines, les surtensions d’activation et de concentration ne sont
pas prises en compte (considérées négligeables). Par contre, la geométrie du
syst’éﬁqe, la conductivité de I'électrolyte et les différentes résistances mises en
jeux sont a considérer. Par conséquent, il en découle que la distribution du
courant et du potentiel, dans ce type de systéme, serait du premier ordre ; et donc

elle correspond a une distribution de type primaire.

5.3 Distribution de potentiel dans le cas de la protection cathodique d’'une conduite

enterrée en fonction de la distance .

L’intensité du courant de protection Is injecté dans le sol par le déversoir, se
répartit a travers le sol et retourne a la conduite. Le passage du courant provoque
dans la conduite un abaissement du potentiel.

Considérons une conduite de longueur L et de caractéristiques suivantes :

r: résistance longitudinale ohmique d’'un métre de conduite (r en Ohm/m), R:
résistance transversale du revétement isolant pour 1 métre de conduite (R en
Ohm.m). Chaque élément AB de longueur dx de la conduite, situé a la distance x

du point de soutirage est représenté par le schéma ci-contre :

longueur dx

isolement

g x

Figure. 5.2: Schéma électrique d’une portion de conduite traversée par un courant
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Si I'on effectue un bilan de charges a travers I'élément dx de la conduite, en
considérant que le gradient de potentiel dans la conduite obéit a une loi du type la
loi d’Ohm, cet élément subit une entrée de courant transversal, a tout point de la

canalisation de potentiel E donnée par:

dr E
'R

dx

Aussi, la chute de potentiel le long de I'élément AB de la canalisation est donnée
par:

dE =rdx-T

En admettant que, a linterface, seule la résistance du revétement est a

considérer et reliée au potentiel du métal par la relation linéaire E = R.1. (assimilée

a une résistance de polarisation dans le cas d’un transfert de charge). Ainsi, pour
?

une valeur de potentiel fixe, si la résistance R augmente l'intensité de courant doit

diminuer et vice versa.

Par conséquent,

Ex

dix = —-dx (1)

Traduisant les entrées du courant a travers le revétement

dEx =r «Ix-dx (2)

Traduisant la chute du potentiel au point x de la conduite provoquée par le
passage du courant.

La variation du courant / le long de la structure :

dX dx* dx
d’Ex Ex d*Ex p
@ = —— —_— c? = = e—
dx? " R dx2 R %
d*Ex .
=1 = QA" LX




- a= |- :Facteur d'atténuation

- 4 =+/r - R : Résistance caractéristique de la conduite

D’ou I'équation différentielle type Laplace :

1]

d“Sr
i a*Ex =0
aa

Cette équation posséde deux solutions, dont la forme mathématique est :

Ex = Ae™®* + Be™™~
dEx _ , IdEx_I
ax T rax "
1dEx 1
I~-=———=— \:-—- axs- tax
x=—— (4) (—ade” aBe*¥)

Ou (a) décide I'abaissement de la courbe

Ix=-2. ge=®* 4 £ . Bet®
r r

Sachant que :

r‘ &

[ - »2 = 1 1 1 v was
= Lyt =X .1 =~ =——==: par définition
» R = - = vrR A

82 ¥2.R2
B)=lx=—=e"*+--¢

+ax
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3)

4)

)

©)



- a= |- :Facteur d'atténuation

- 4 =+/r - R : Résistance caractéristique de la conduite

D’ou I'équation différentielle type Laplace :

¥

d“E’r
dx?

——-a’Ex=0

Cette équation posséde deux solutions, dont la forme mathématique est :

dEx _ 'IdEx_I
ax O T rax
LdEx
Ix =—— == \=__ ax tax
x = () (—ade” aBe*t2¥)

Ou (a) décide I'abaissement de la courbe

a —ax
Ix =—=-Ae ¥ +=.Be™%
o r

Sachant que :
- Y
- »32 1 1 T
E= Lyt = .yl = — =—=- pardéfinition
r R - vr-R A

(B) = dx = - 4 2 gte
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4)

)
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On obtient donc le systeme d’équation suivant :
Ex = Ae %% 4+ Be™®% (4)

. Ix=—%.emer 4 2. gtex (6)

En appliquant les conditions aux limites :

E.-o = E, Potentiel minimal de protection, appelé potentiel de soutirage (Es)
Iimo =1 Courant de protection, appelé courant de soutirage (/s)
Ez-, = E,  Potentiel minimal de protection a I'extrémité de la conduite

l.-, =0 Le courant s’annule a I'extrémité de la conduite du fait de
L’atténuation (a)

Rl {E.'B =A+B @)
10=—A‘~+— IgA=—-A+B (8)
(7)-(8) E,—I,A=A+B—(-A)—B=2A
D’ou : A=Etd
D'autre part on a:
(7)+(8) E,+I,A=A+B—-A+B=2B
D'ou : B = Reth?
On met (A) et (B) dans I'équation (7)
= E, —I,A o E, + 1,4 o
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= Ex = Ey(cosh(ax)) — 1,4 (ﬂ?f) ®)

= Ex = E,(cosh(ax)) — 1,A(sinh(ax))
D’autre parton a:

Ix = _fe—ax __}_Eeﬂzx
A A '

e (M)ie—ax . (M) 1 i

2 A 2 A

I I

8 — 0 - 0 0

I . G.‘l’_*__. ax _i & ax_z___' ax
= =T 2 ¢ T3t e
E[} _e—ax_;_e+ax , I (e—ax__i_e-i-a»x
= — —
== 2 =8 2
= Ix = Iy(cosh(ax)) — ?(sinh(ax)) 9)

On appliquant les conditions aux limites on obtient le systéme d’équation suivant :

Ex = Eg(cosh(ax)) — I;A(sinh(ax)) €))
Ix = I;(cosh(ax)) — % (sinh(ax)) (9)

9) = [,-; = 0 = I(cosh(ax)) — Ef—(sinh(wc.))

A coshial}

= £ (sinh(al)) = is(cosh(al)) & =508 gang (8)
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On obtient donc:

_ E; sinh(al)

Es . A
. = Ex = T (cosh(ax)) — A 7&;—3}1—(&—6 (sinh{ax))
B = Ex = E; [cosh(ax) — %(sinh(m))]

X

- g =p {CQSh(CM‘) cosh(al) — sinh(al) sinh(ax)]

cosh{al)

Ainsi la distribution du potentiel le long de la canalisation de longueur | est donnée

- par I'expression du potentiel en fonction de la distance

- Ex=E, (cosh a(-’—x}) (10)

cosh(al}

Pour X=L

8) =1._,=0=1cosh(al) —%sinh(a!)

Es s e 7 =73 cosh{ai}
= sinh(al) =1I, cosh(al) & E =121 s Dans (9)

On obtient donc:

1. Acosh(al)
I, =1_cosh(ax) — — =i :
. = 1. cosh(ax) Zsmh(al) sinh(ax)
h
= [, = I |cosh(ax) — M sinh(ax)
’ sinh(al)

=1,

e cosh(ax)sinh(al) —cosh(al)sinh(ax)
o sinh{al)

Aussi la distribution du potentiel le long de la canalisation de longueur | est donnée

par I'expression du courant en fonction de la distance

il Ix=1M (1)

5 sinh{al}
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Il apparait que le facteur d’atténuation (a) joue un réle essentiel a la fois dans la
distribution du potentiel et celle du courant. Ce facteur dépend de la résistivité du
mateériau du pipe et surtout de la résistance transversale du revétement qui évolue

éevidemment avec le temps.

5.4 Calcul de la résistance transversale du revétement isolant

Tout revétement isolant utilisé dans le systtme de protection cathodique est
caractérisé a un instant (t) par sa résiétance transversale qui est fonction de la
résistance d’isolement; elle-méme dépendant de la résistance initiale (Riso)), du
coefficient Vieillissement (B) et du temps d’exploitation. Pour des revétements de
type polyéthylene la résistance d'isolement (Ris()), est donnée par la relation

suivante [95]:

Rigifo:’ (12)

> p =
(B3 1-sxp(-F.2}) >

R!'S.:::, =
La résistance transversale d’isolement Ryans est donc donnée par la relation ci-

dessous :

R. _ Risip (1 3)

Trans = op,..

5.5 Effet de résistance transversale du revétement sur la répartition du potentiel
de protection

L'état du revétement joue un réle trés important dans la répartition du
potentiel le long de la structure a protéger et ceci se traduit par une résistance
transversale du revétement liée au facteur d’atténuation.

On trace sur La figure (5.3) ci-dessous I'évolution du potentiel de protection le long
de la conduite a protéger, pour deux valeurs distinctes de la résistance
d’'isolement et donc de la valeur de la résistance transversale, pour un potentiel de

soutirage (Es) et une résistance longitudinale (r) donné.
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Figure. 5.3 : Evolution du potentiel de protection le long de la canalisation
pour deux résistances d’isolement différentes

De cette évolution du potentiel on constate que plus la résistance
d'isolement est importante plus le facteur d’atténuation devient faible, et plus la
portée du soutirage croit.

Inversement avec un facteur d’atténuation important, la portée du soutirage qui est
fonction de la résistance d'isolement se réduit; aussi la protection d’un ouvrage de
faible valeur d’isolement devra nécessiter linstallation de plusieurs soutirages
répartis tout le long de I'ouvrage.

Les colts de la protection sont donc fonction de I'état du revétement de
louvrage a protéger ; le controle de lintégrité de celui-ci joue alors un réle

prepondérant dans le maintien de bas co(ts de revient du systeme de protection.



5.6 Calcul de la résistance du déversoir (résistance de terre)

Tel qu'abordé au chapitre 2, le déversoir sert a injecter le courant de
protection cathodique dans le sol. Il doit donc é&tre constitué de matériaux
conducteurs de courant. La masse du matériau constituant le déversoir devra étre
déterminé pour que l'installation ait une durée de vie de I'ordre de 15 & 20 ans ou
plus selon le cahier de charge établit par le maitre de I'ouvrage.

Le calcul de la résistance du déversoir passe par une bonne optimisation
des dlfferentes dimensions d’anodes. Dans la pratique on s’arrange pour avoir
des déversoirs présentant des résistances d’environ 10hm (Rne) [13].

Pour nétre étude on étudiera deux types d’implantations a savoir vertical et

horizontal tél que données par Dwight (chapitre 4).

Implantation verticale du déversoir -

Constitué généralement d’anodes de forme cylindrique, éirculaire ou
parallélépipédiques, la résistance de ce type d’'implantation est donnée par la

formule suivante :

Re =5 (i —1) (14)

Ta

Avec :
Rv: Résistance, en Ohm

© . Résistivité du sol, en Ohm.m

7, - Rayon de I'anode, en m

Implantation horizontale du déversoir
La résistance d’un déversoir de ce type constitué d’une rangée d’anode est

donnée par la formule suivante :

RH——(ln—Tln——ZT————% (15)

4nl ¥a 2L 18L* 51228
Avec Ry : Résistance, en Ohm
0 . Résistivité du sol, Ohm.m
2L : longueur, en m

. Profondeur, en m

By tA

7. - Rayon de I'anode (rail, profilg, etc.)



5.6.1 Différents types d’anodes utilisées pour les déversoirs

Les anodes disponibles sur le marché ont des caractéristiques définies par
le constructeur, il suffit donc simplement de faire le calcul de la résistance totale
o du déversoir correspondant, qu'il soit implanté de maniére verticale ou horizontale.
A titre d'exemple les tableaux suivants donnent la longueur et le diamétre ainsi
. que le pouvoir de dissolution.
Pour des anodes en Ferro-silicium livrées généralement sous forme de barreaux
- cyliﬁdriques, les dimensions les plus courantes sont données au tableau suivant
[13]:
Tableau. 5.1: Dimensions des anodes Ferro-silicium

Diametre (mm) | Longueur (m) | Masse en kg
38 0.915 Lot
51 1.22 19.0 .
51 1.525 23.0
64 1.525 35.0
76 1.525 50.0
114 1525 100.0

Pour des anodes en graphite généralement sous forme cylindrique ; les

dimensions les plus courantes sont les suivantes :

Tableau. 5.2: Dimensions des anodes graphite

Diametre (mm) | Longueur (mm) | Masse (kg)
60 1500 1.5
70 1850 9.2
70 1500 10.2
100 1200 13.0
100 1500 20.8
100 1850 32.0
150 1850 57.6
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Pour des raisons économiques, on a choisi des anodes en fer qui sont
largement disponibles sur le marché algérien et a des prix modérés sous forme de
rails, de canalisations ou de poutrelles de rebut en acier. Dans le cas du rail qui
est constitué en majorité de fer, sa masse linéaire est de 40kg/m, et d’aprés la loi
de Faraday son pouvoir de dissolution est de 9 kg/A/an. La masse anodique du
déversoir est calculée avec la loi : M=I.pd.t (kg) [6]. Il suffit de calculer a présent la
longueur du rail qui est le rapport entre la masse anodique du déversoir (rails) et

sa masse linéaire.

5.6.2 Mise en évidence de différentes dimensions sur le calcul de la résistance du

déversoir

Comme la valeur de la résistance du déversoir est d’un role capital dans la
distribution du potentiel de protection le long de la structure, et pour une bonne
optimisation de celle-ci, il est important de mettre en relief I'impact de:-chacun des
parametres sur le calcul de cette dite résistance, par le biais de l'interface de
commande élaborer en programme Matlab, on tracera les graphes suivants
montrant ainsi I'effet des différentes dimensions sur le calcul de la résistance d’un
déversoir de type Ferro-Silicium (Fe-Si), en position verticale et hoﬁzontale. Les
graphes suivants montrent l'effet de différentes dimensions telles que: la
résistivitt p du sol, la longueur et le rayon d’anode pour les deux types
d'implantation, et la profondeur d’emplacement d’anode pour le cas d'une

implantation en horizontal.
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B Implantation verticale
1. Effet de la résistivité du sol :
» " 50 , - - : , . . ; :
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Figure .5.4 : Effet de la résistivité du sol sur la résistance verticale du déversoir
M (Fe-Si)

2. Effet de la longueur d’anode :
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- ' ' ' ' .
i ] . ' . i .
=4 H : H , H
il — ' X - [ Pomeeen- - . .
Z : : e} : : !
o : : : : \k\“«i__m___ '
1 ] ] ] ¢ 1 1 ]
1 2 3 4 5 () F 4 8 9 10
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Figure. 5.5: Effet de la longueur d’anode sur la résistance verticale du déversoir
(Fe-Si)
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3. Effet du rayon d’anode :

IS-9,] AIOSIOADC] NP A[RONIOA DOURSISYY

35

0015 002 0025 0.03 0035 0.04 0045 005 0.055

0.005 0.01

Rayon d’anode (métre)

?

Fig. 5.6 : Effet du rayon d’anode sur la résistance verticale du déversoir

(Fe-Si)

Implantation horizontale

1. Effet de la résistivité du sol :
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Figure. 5.7 : Effet de la résistivité du sol sur la résistance horizontale du déversoir

(Fe-Si)
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2. Effet de la longueur d’anode :

deccccadacaaa.
decccccdannnaa

30
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10
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®

Figure.5.8 : Effet de la longueur d’anode sur la résistance horizontale du déversoir

(Fe-Si)

3. Effet du rayon d’anode :
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Figure. 5.9 : Effet du rayon d’anode sur la résistance horizontale du déversoir

(Fe-Si)
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4. Effet de la profondeur d’emplacement d’anode :

]|

Résistance horizontale du Déversoir |

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Profondeur d’emplacement d’anodes (métre) S

Figure. 5.10 : Effet de la profondeur d’emplacement sur la résistance horizontale

du déversoir (Fe-Si)

Il apparait a travers ces graphes que les grandeurs tels que la résistivité, la
longueur d’anode, le rayon, ainsi que la profondeur d’emplacement influent d’'une

fagon considérable sur la résistance dans les deux cas d’'implantation.

Ceci dit, mis a part la résistivité du sol, valeur dépendante de la nature du sol
(electrolyte) et dont il faut prendre une valeur moyenne minimale, il est possible
d'optimiser les autres dimensions dans le but d’arriver a4 une résistance de
déversoir la plus proche de celle de la résistance idéale d’environ 1 Ohm et avec

une estimation en codt la plus modérée [13].
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5.7. Organigramme de calcul et interface de commande du systéme de protection

cathodigue par soutirage de courant

La bonne distribution du potentiel de protection le long de la structure
dépend essentiellement de I'optimisation des emplacements et des valeurs des
résistances de terre (déversoirs anodiques), ainsi que de la valeur du coefficient
d'atténuation (a) qui est fonction de la résistance d'isolement et donc de I'état du
revétement. ‘

Notre travail consiste a réaliser une interface de dimensionnement et de
controle moyennant l'outil de programmation « MATLAB7 » (voir Annexe) avec
laquelle une simulation interactive est possible. Cette simulation interagit avec
plusieurs parameétres afin d’optimiser la résistance de terre et adapter celle-ci en
tant que paramétré essentiel dans le dimensionnement et prendre les codts
comme parameétres complémentaires. Ceci permettra une interaction entre le
besoin d’'engineering et I'implantation du systtme de PC, ce mc;de interactif
pourra étre étendu a un monitoring en temps réel permettant ainsi d’éviter des
catastrophes écologiques (déversement de produits) et économique (perte et arrét
de production) et surtout préserver des vies humaines.

On présente ci-dessous I'organigramme du programme « MATLAB7 » qui
permet de déterminer et doptimiser les différents paramétres de
dimensionnement de notre systéme, ainsi que l'interface qui permet d’'agir sur ce
programme pour faire varier les parameétres de la protection cathodique afin de les

adapter pour n'importe quelle structure.



( DEBUT )

v

Coefficient de Vieillissement : 3

Résistivité de I’acier : p,

/ Temps‘ Exploitation : t

.

Résistance initiale d’isolement : Ris

'

pd

Diameétre du Pipe : Dext
Epaisseur : epaiCond

Résistance d’Isolement du revétement

Risg=Ris(to)/ (B-t).(1-exp (-B.1)))

Résistance Transversale
RTrans=Ris/(nDext):

A4

Résistance Longitudinale

Section=n.epaiCond.(Dext-epaiCond);

rLong= p /Section;

y

Coefficient d’atténuation

" / rLong
RTrans

Résistance Caractéristique
y= \/(rLong B RTransj

Potentiel Maximum :
Esmax

Potentiel Naturel
Acier : PotNatAcier

|

/ Potentiel limite : EL /

Bras Théorique de Protection
DEs=PotMax0-PotNatAcier;

DE=EL-PotNatAcier;
L=Acosh (DEs/DE)/a

v

A\ 4

Courant au point x
sinh a(L—X)

de = *
o *  sinh{ar)

y

Potentiel au point x

E, =

coshall-X)

5 sinh{aL)




Resistance déversoir (de terre)

R a uée=R é
Intensité du e m o 2
Transformateur
redresseur: | / Pouvoir de dissolution : Pd /

»

v . 4 Masse linéaire du
Masse anodique :M=I.Pd.t déversoir : m

y i

Longueur de I’Anode : L =M/m

y

/ Rayon De I’anode /

Résistivité moyenne
du sol

Horizontal

Types d’Anodes, tige
cylindrique, anode

Emplacement
des Anodes

Vs_rtical

-

y

Résistance du Déversoir en position Verticale Résistance du Déversoir en position Horizontale

A=log(4.LongueurAnode/Rayon de I’anode) Facteur=RésistivitéDuSol/(4.n:.LongueurAnode);

Facteur=RésistivitéDuSol/(2.n.LongueurAnode) A=log(4.LongueurAnode/RayonDuRail)
Realculé=Facteur*(A-1) Cst2=log(4.Lon gueurAnode/Profondeur)-2;

Cst3=2.Profondeur2?/(1 6.LongueurAnode);
Cst4=Profondeur2°4/(5 12.LongueurAnode”4);
Rcalculé =F acteur.(A+Cst2+Cst3+Cstd);

Réajustement des paramétre
Type d’anode, Longueur Anode,
cement, rayon,.

Figure. 5.11: Organigramme de l'interface de commande et de contréle du

systeme de protection cathodique par soutirage de courant



5.7.1. Réalisation d’'une interface de dimensionnement et de co

ntréle du systéeme

de protection cathodique par soutirage de courant

été comme montrer dans les figures 5.12 et 5.13. .
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Figure. 5.12: Interface de dimensionnement et de contréle du systéme de
protection cathodique avec une implantation verticale d'un déversoir en Fer
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Figure. 5.13: Interface de dimensionnement et de controle du systéme de

protection cathodique avec une implantation horizontale d'un déversoir en Fer



9.7.2 Utilisation de l'interface dans le monitoring a distance

Nous avons jugé utile d'utiliser cette interface pour assurer une surveillance
en continu de I'état de notre pipeline en temps réel et d’intervenir au moment
opportun.

A cet effet un programme a été établit, pour un coefficient d’atténuation
constant (as) ; notre 'condui“te est maintenue dans la zone de protection ceci est
symbolisé par une couleur bleu, lorsque un défaut inapparent surgit au niveau de
lisolement par exemple I'atténuation .de la courbe de potentiel de protection
s'accentue de plus en plus et est mise en évidence par la couleur rouge
caractéristique d’'un nouveau coefficient d’atténuation (az), la figure 5.14 montre
bien cette effet.
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Figure. 5.14: Effet de différents coefficients d'atténuation sur I'évolution

du potentiel de protection

Par le biais de l'interface telle que reporté sur la figure 5.15, ce cas de
figure est également mis en évidence.

Ainsi, a l'aide d’enregistrements de potentiel a des points pris & des distances bien
déterminées de notre structure, nous pourrons grace a cette interface détecter
I'endroit exact du défaut et sur ce, pouvoir intervenir en temps réel afin assurer les
réparations nécessaires.



j:“'_}’rqlectian_ Cathodigue par Soutirape
Fichier  Aide

de Courant; ProCat Version 1.9

Données caractéristriques duppe ..., Résultsts - Potentiel de Protection (mV)
| Nuance de facier ‘x5 ' Resistivié: 21e.7 Résistance disolement. 14727 9519 Ohmm: | 1400
i Dol 3 i Résistance Transversale: 4E129.4525 Ohmm
| Detctomort [oetwere B | Résistance Longtudnels € 00315437 opaum : : : :
| DlometreExterne 4 "1 inch 01016 m | Coefficlent Tattenuation: < 7547, 005 1 I B maaa e T 7
{Epolsar T ] 000MTS || Résistence Ceractéristique : 2 550 O
[LoroweaPos (1] w0 wm ] Sres doprotecton cathodaue:  ¢og121 | | SO NS SV S S S i
H || Courant de Soutirage : 1644 73 H : : :

; mA 1
Resistance Equivalente (Rsoutirage) 261703 Ohm | |

Type de Déversor :

Type d'emplacement :
Résistivté du sol -
Masse linéaire :
Pouvoir de dissoltion :
o8 . Rayon du rai : 4{__
Intensité : (!
Profondeur _ﬂ
Masse anodique :
Longueur de l'anode :
Resistance du Déversoir :

Longueur Bras Theorique (m)

o ; | Blectrode de Rét.‘Bectrode sufate "Cure. G | | A -
Temps d'exploitation i | { ’! 25 ens i AR = i i | Nouveau Coefficiert d'atténuation | 57842e-005 1im
Coeft. de vieilisement ci { } 0125 i i X

Résistance Intiale :l k|
s i

> | 44000 Ohmum | |

. ?

Figure. 5.15 : Mise en évidence de I'effet du coefficient d'atténuation sur I'évolution
du potentiel de protection par le biais de I'interface

5.8 Conclusion

La détérioration du revétement avec le temps entraine une diminution de Ia
résistance d’isolement donc une augmentation du coefficient d’atténuation qui
oblige 'augmentation du nombre de poste de soutirage le long de louvrage.

Comme I'état du revétement, la résistance du déversoir d’anode est aussi
d’une grande importance dans le systéme de protection cathodique. L’ optimisation
des paramétres de la résistance du déversoir permettra de se rapprocher le mieux
possible de la valeur de la résistance de soutirage au meilleur coit.

Enfin on a montré qu'il est possible, par le biais de linterface élaborée avec
Foutil de programmation « MATLAB7 », de dimensionner et de contréler le

systtme de protection et éventuellement  d’intervenir lors
d'irrégularités dans le systéme.

d’apparition



CONCLUSION

La protection cathodique par' courant imposé couplée a une protection
passive (PE), présente l'inconvénient majeur d’exiger le contréle et Ia maitrise de
toute une batterie de parametres en temps réel et qui peuvent étre affectés par le
moindre défaut dans.la structure ou dans le revétement qui la protéege. Une
mauvaise disfribution du potentiel appliqué sur les canalisations entraine des
protubérances (court circuit), pertes énergétiques par effet joule. Lorsque Ia
protection cathodique n'est pas totalement maitrisée différents dé}auts peuvent
apparaitre sur les revétements.

Dans ce travail, nous avons montré que la maitrise de |Ia distribution du
potentiel, qui doit étre maintenu le long de la conduite & un niveau de protection
minimum, passe nécessairement par le contréle strict d’un nombre de parametres
caractéristique a la fois du milieu, de I'environnement et des outils de protection
utilisés. La nature du sol, la nuance du matériay pipelinier, le type de revétement,
ainsi que nature, dimensions et emplacements des déversoirs sont tous des
grandeurs a considérer dans la mise en ceuvre de la technique de protection
cathodique. La bonne distribution du potentiel de protection le long de la structure
dépend essentiellement de I'optimisation des emplacements et des valeurs des
résistances de terre (déversoirs anodiques), et surtout de Ia valeur du ccefficient
d'atténuation (a) qui est fonction de la résistance d'isolement et donc de I'état du
revétement. Plus la valeur de Ia résistance d’isolement est importante, plus le
facteur d’atténuation est faible, et donc une portée de soutirage plus grande.
Inversement avec un facteur d’atténuation important, la portée du soutirage est
réduite et aura pour conséquence une augmentation des postes de soutirage
répartis le long des canalisations lorsque I'on aura affaire a un ouvrage de faible
valeur de la résistance d'isolement, d’ol1 la nécessité d'un contréle optimal de I'état

du revétement et d'une maitrise du potentiel de protection.



S il
Grace a l'outil de programmation « MATLAB7 » nous avons reéalisé une
interface de dimensionnement et de contréle pour la maitrise de l'intégrité de
l'ouvrage a travers le coefficient d'atténuation (a) pour un bon fonctionnement du
systéme de protection cathodique. Cette simulation interagit avec plusieurs
parametres, qui influent sur la résistance de terre, permettant de I'adapter selon le
besoin en tant que parametre essentiel dans Je dimensionnement de notre
installation.

Une fois le dimensionnement effectué, on pourra avec cet outil de
programmation connaitre le codt de revient de tout le systéme de protection. Ce
mode interactif pourra étre étendu a un monitoring en temps réel en installant des
enregistreurs de potentiel le long de la structure a des distances prédéterminées,
permettant ainsi d’évit_er des catastrophes écologique (déversement de produits)
et économiqué (perte et arrét de production) et surtout préserver des vies
humaines.

) Enfin, Il reste toutefois 3 vérifier sur le terrain I'apport et efficaicité de notre
modeste contribution.
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APPENDICE A

LISTE DES SYMBOLES ET ABBREVIATIONS

: Surface a protéger (m?)

: American Petroleum Institute

: American Standard Test Methods

: Pente anodique

: Pente cathodique

: Bactéries sulfatoréductrices

: Capacité de la double couche a l'interface meétal-solution
: Gradients de concentration des espéces ioniques en solttion
. Potentiel

: Potentiel anodique

: Potentiel cathodique

: Potentiel de corrosion

: Potentiel de protection

: Constante de Faraday (96500 C/mole)

: Fissuration induite par I'hydrogéne

: Variation d'énergie de Gibbs

: Gaz propane liquéfié

:Gas Research Institute

‘Hydrogen Induced Cracking

: Distance séparant les deux électrodes

. Intensité en ampére (A)

: Courant de corrosion (A)

: Courant minimum de protection

: Intensité de courant de protection

: Densité de courant

. International Standard Organisation

: Densité de courant 3 Ia distance de I'électrode
: Densité de courant moyenne

: Constante de la réaction

: Consommation specifique en kg/ (A.an)

: Conductivité de I'électrolyte

: Longueur en m,

: Variation de la masse

. Interface métal/polymére/électrolyte

: National Bureau Standard

:National Association Corrosion Engineering's
: Normes Francaises Techniques



‘National Institute of Standards and Technology

: Nombre d'électrons échangés a I'anode et a la cathode

:Office of Pipeline Safety

: Pression

: Périmeétre de la section

: Masse totale de I'anode sacrificielle (kg)

: Résistance transversale d’isolement (Ohm par metre de longueur)
: Résistance de 'anode

: Résistance de la cathode

: Resistance des' conducteurs électriques

. Résistance ohmique du milieu

. Résistance a I'échange d’électrons, appelée de transfert de charge
: Résistances de polarisation

. Résistance longitudinale ohmique d’'un métre de conduite (Ohm /m)
: Rayon équivalent de la section droite avec r=p/2[1 (m)
: Surface

: Variation d’entropie

: Surface cathodique qu’elle protége

: Température

: Temps d'utilisation prédit

. Vitesse de corrosion en (A.m™)

. Résistivité (ohm.cm)

- pH

- Humidité (%)

: Aération (%)

: Distance comptée a partir du milieu de I'électrode

: Tension en volt (V)

: Vitesse de corrosion (mils (1.6 Km)/an)

: Polarisation

: Coefficients de transfert de charge anodique et cathodique
: Nombre des électrons échangés a I'anode et a la cathode
: Résistivité électrique ohm-métre (Q.m)

: Densité de courant cathodique moyenne (A.m?)

: Potentiel électrique au point x, y, z

: Potentiel du métal

: Potentiel de I'électrolyte a la surface des électrodes
: Direction normale a la paroi



APPENDICE B

MENU PRINCIPAL DU PROGRAMME DE L’INTERFACE DE COMMANDE

%% :Menu principal ,

function varargout = Menu2(varargin)

% MENU2(’CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

% Copyright 2002-2003 The MathWorks, Inc.

% Last Modified by GUIDE v2.5 09-Sep-2005 18:41:13

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton - = 1;gui_State = struct('gui_Name', mfilename, 'gui_Singleton’,
gui_Singleton, 'gui_OpeningFcn', @Menu2_OpeningFen, ...

‘gui_OutputFen', @Menu2_OutputFcen, 'gui_LayoutFen', [], 'gui_Callback’, ;
if nargin && ischar(varargin{1}) gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end
if nargout [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); end
% End initialization code - DO NOT EDIT

%% --- Executes just before Menu2 is made visible.

function Menu2_OpeningFcn(hObiject, eventdata, handles, varargin)
handles.output = hObject; guidata(hObject, handles);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = Menu2_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

% Get default command line output from handles structure varargout{1}
=handles.output;

%% Changement dans la nuance d'acier
function NuanceAcier_Callback(hObject, eventdata, handles) ValeurNuance =
get(handles.NuanceAcier,'Value');switch ValeurNuance;

case 1
ResistiviteAcier=2.1e-7: % Ohm metre
case 2
ResistiviteAcier=2.1e-7; % Ohm metre
case 3
ResistiviteAcier=2.1e-7; % Ohm metre
end

set(handles.ResistiviteAcierV,'String',double(ResistiviteAcier))figure1_Window
ButtonMotionFcn(hObject, eventdata, handles) guidata(hObject,handles)



%% Changement du Diamétre Externe

function DiametreExternePopUp_Callback(hObject, eventdata, handles)
val = get(handles.DiametreExternePopUp, 'Value');

string_list = get(handles.DiametreExternePopUp, 'String');
DiametreExterne= str2double(string_list{val})*2.54/100:
set(handles.DiametreExterneV,'String',DiametreExterne);
figure1_WindowButtonMotionFcn(hObject, eventdata, handles)
guidata(hObject,handles);

%% Changement de I'epaisseur du pipe

function EpaisseurSlider_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.EpaisseurV,'String’, num2str(get(hObject,'Value')/1000)):
figure1_WindowButtonMotionFcn(hObject, eventdata, handles)
guidata(hObject,handles);

%% Changement de la longueur du pipe

function LongueurPipeSlider_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.LongueurPipeV,'String',num23tr(get(h0bject,'Value')));
guidata(hObject,handles)

%% Changement du temps d'exploitation .
function TempsExploitationSIider_CalIback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.TempsExpIoitationV,'String',num23tr(get(h0bject,'Value')));
figure1_WindowButtonMotionFcn(hObject, eventdata, handles)
guidata(hObject,handles);

%% Changement du coefficient de vieillisement

function CoefficientDeVieillisement_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handIes.CoefficientdevieilIisementV,'String',numZStr(get(hObject,'Value')));
figure1_WindowButtonMotionFcn(hObject, eventdata, handles)
guidata(hObject,handles);

%% Changement de la résistance initiale

function Resistancelnitiale_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.Resistancelnitialev,'String',num23tr(get(h0bject,'Value')));
guidata(hObject,handles)

% --- Executes on slider movement.

function ResistancelnitialeSlider_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.ResistancelnitialeV,'String',num23tr(10*get(hObject,'Value')));
figure1_WindowButtonMotionFcn(hObject, eventdata, handles)
guidata(hObject,handles);

%% Changement du potentiel de Protection maximum

function PotentielMaxProtectionSlider_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.PotentielMaxProtectionV,'String',num23tr(—get(h0bject,'Value')));
figure1_WindowButtonMotionFcn(hObject, eventdata, handles)
guidata(hObject,handles);



%% Changement du potentiel de Protection maximum

function PotentieIMinProtectionSIider_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.PotentieIMinProtectionV,'String',num23tr(-get(h0bject,'Value')));
figure1_WindowButtonMotionFcn(hObject, eventdata, handles)
guidata(hObject,handles);

%% Changement de la resistivité du sol

function ResistiviteDuSoISlider_CaIIback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.ResistiviteDuSoIV,'String',num2$tr(get(h0bject,'Value')));
ResistanceDeversoir(hObject, eventdata, handles)
guidata(hObject,handles)

%% Changement de la masse linéaire

function MasseLineaireSlider_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handIes.MasseLineaireV,'String',num23tr(get(h0bject,'Value')));
figure1_WindowButtonMotionFcn(hObject, eventdata, handles)
ResistanceDeversoir(hObject, eventdata, handles)
guidata(hObject,handles)

%% Changement du pouvoir de dissolution

function PouvoirDeDissolutionSIider_CaIIback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.PouvoirDeDissolutionV,'String',num23tr(get(h0bject,'Valub')));
figure1_WindowButtonMotionFcn(hObject, eventdata, handles)
ResistanceDeversoir(hObject, eventdata, handles)
guidata(hObject,handles)

%% Changement de la longueur du rail

function RayonDuRail_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.RayonDuRaiIV,'String',num2$tr(get(h0bject,'Value')));
ResistanceDeversoir(hObject, eventdata, handles);
guidata(hObject,handles);

%% Changement de I'intensité de soutirage maximale
function IntensiteSlider_Callback(hObject, eventdata, handles)
set(handles.lntensiteV,'String',num23tr(get(h0bject,'Value')));
figure1_WindowButtonMotionFcn(hObject, eventdata, handles);
ResistanceDeversoir(hObject, eventdata, handles)
guidata(hObject,handles);

%% Changement de la résistance longitudinale

function CalculResistancelongitudinale(hObject, eventdata, handles)
% Collecte des informations
ResistiviteAcier=str2double(get(handIes.ResistjviteAcierV,'String'));
Epaisseur =str2doub|e(get(handles.EpaisseurV,'String'));
DiametreExterne=str2double(get(handles.DiametreExterneV,'String'));
SectionDroite =pi*Epaisseur*(DiametreExterne-Epaisseur);

% Calcul
ResistancelLongitudinale=ResistiviteAcier/Section Droite;



% Mise a jour

%% Changement de la résistance d'isolement
function CalculResistancelsolement(hObject, eventdata, handles)
%%% Collecte d'information
TempsExploitation
=str2double(get(handles.TempsExploitationV,’String'));
Coefﬁcientdevieillisement \
=sfr2double(get(handles.Coefficientdevieillisementv,’String'));
Resistancelnitiale
=str2double(get(handles.Resistancelnitialev, 'String')) ;
%%% Calcul
Resistancelsolement=Resistancelnitiale/((Coefficientdevieillisement*TempsExploit
ation)*(1-exp(—Coefﬁcientdevieillisement*TempsExploitation)));
% %% Affichage

%% Changement de la résistance transversale
function CalculResistanceTransversale(hObject, eventdata, handles)

%%% Collecte d'information

Resistancelsolement =str2double(get(handles.Resistancelsolementv, 'String")) :
DiametreExterne =str2double(get(handles.DiametreExterneV, 'String'));

%%% Calcul
ResistanceTransversale=Resistancelsolement/(pi*DiametreExterne);

% %% Affichage

%% Changement du coefiicient d'attenuation

function CalcuICoefﬁcientAttenuation(hObject, eventdata, handles)

%%% Collecte d'information
ResistanceLongitudinale=str2double(get(handles.ResistanceLongitudinaleV, 'Strin
D)

ResistanceTransversale :
=str2double(get(handles.ResistanceTransversaleV, 'String'));

%% % Calcul
CoefﬁcientAttenuation=sqrt(ResistanceLongitudinale/ResistanceTransversale);
%%% Affichage

set(handles.CoefficienbAttenuationV,'String',str2double(num23tr(CoefﬁcientAttenua
tion)));guidata(hObject,handles)



%% Changement de la résistance caractéristique

function CalculResistanceCaracteristique(hObject, eventdata, handles)

%%% Collecte d'information
ResistanceLongitudinale=str2double(get(handles.ResistanceLongitudinaIeV,'Strin
9));

ResistanceTransversale
=str2double(get(handles.ResistanceTransversaleV,'String'));

%%% Calcul :
ResistanceCaracteristique=éqrt(ResistanceLongitudinaIe*ResistanceTransversale)
%%% Affichage
set(handles.ResistanceCaracteristiqueV,'String',str2double(num23tr(ResistanceCa
racteristique)));

guidata(hObject,handles)

%% Changement de la longueur du bras cathodique

function CalculLongueurBrasTheorique(hObject, eventdata, handles)

%%% Collecte d'information
PotentielMaxProtection=str2double(get(handIes.PotentielMaxProtectionV,'String'));
PotentieIMinProtection=str2double(get(handles.PotentieIMinProtectionV,'String'));
PotentieINatureIAcier=str2double(get(handles.PotentielNaturelAcierV,;String'));
CoefficientAttenuation=str2double(get(handIes.CoefficientAttenuationV,'String'));

%%% Calcul
DEs=PotentielMaxProtection-PotentieINaturelAcier;

DE=PotentielMin Protection-PotentielNaturelAcier;
LongueurBrasTheorique=acosh(DEs/DE)/CoefficientAttenuation;

%%% Affichage

set(handles.LongueurBrasTheoriqueV, 'String’,str2double(num2str(LongueurBrasT
heorique)));

guidata(hObject,handles)

%% Changement de la longueur du bras cathodique

function CalculCourantDeSoutirage(hObject, eventdata, handles)

% CalculResistanceDeversoirTheorique(hObject, eventdata, handles)

%%% Collecte d'information
PotentielMaxProtection=str2double(get(handles.PotentielMaxProtectionV,'String'));
PotentieIMinProtection=str2double(get(handles.PotentieIMinProtectionV,'String'));
CoefﬁcientAttenuation=str2double(get(handIes.CoefficientAttenuationV,’String'));
ResistanceCaracteristique=str2double(get(handles.ResistanceCaracteristiqueV,'St
ring’));
LongueurBrasTheorique=str2doubIe(get(handles.LongueurBrasTheoriqueV,’String'
));
PotentieIMaxProtection=str2double(get(handles.PotentieIMaxProtectionV,'String'));
%%% Calcul
CourantSoutirage=PotentieIMinProtection*sinh(CoefficientAttenuation*LongueurBr
asTheorique)/ResistanceCaracteristique;
ResistanceDeversoir=PotentielMaxProtection/ CourantSoutirage;



%% % Affichage
set(handles.CourantSoutirageV, 'String',str2double(numZStr(CourantSoutirage)));
set(handles.ResistanceDeversoirV,'String’,str2double(num23tr(ResistanceDeverso
i)));

guidata(hObject,handles);

%% Changement de Ia masse anodique

function CalcuIMasseAnodique(hObject, eventdata, handles)

%%% Collecte d'information
|ntensite=str2double(get(handIes.lntensiteV,’String'));
PouvoirDeDissolution=str2double(get(handles.PouvoirDeDissolutionV,'String'));
TempsExploitation=str2double(get(handles.TempsExploitationV,'String'));
Ma'sseLineaire=str2double(get(handles.MasseLineaireV,'String'));

%%% Calcul
MasseAnodique=| ntensite*PouvoirDeDissolution*TempsExploitation;
LongueurRailDeversoir=MasseAnodique/MasseLineaire;

%%% Affichage

set(handles.MasseAnodiqueV,'String',str2double(num2str(MasseAnodique)));

set(handles.LongueurAnodeV, 'String',str2double(num23tr(LongueurRailDeversoir)

)):guidata(hObject,handles) "

%% --- Executes on selection change in ChoixConduite.

function ChoixConduite_Callback(hObject, eventdata, handles)
%%TracageDesCourbes(hObject, eventdata, handles)syms "
CoefficientAttenuation=str2double(get(handles.CoefﬁcientAttenuationV,'String'));
PotentielMaxProtection=str2double(get(handles.PotentielMaxProtectionV,'String'));
PotentielMaxProtection=str2double(get(handles.PotentielMaxProtectionV,'String'));
L=str2double(get(handles.LongueurBrasTheoriqueV,'String'));
ResistanceCaracteristique=str2double(get(handles.ResistanceCaracteristiqueV,'St
ring’)); :
b=get(handles.ChoixConduite,’Value');
EL=PotentielMaxProtection/cosh(CoefﬁcientAttenuation*L) :

% mV
switch b
case 1



axes(handles.VoltageDrawing): ezplot(EL*cosh(CoefficientAttenuati

on*(L-x)),[-

100000,150000]); grid  on:title ' Voltage de Soutirage  (mV)';

axes(handles.CourantDrawing);
ezplot(EL*sinh(CoefﬁcientAttenuation*(L-x))/ResistanceCaracteristique,
[-100000,150000]); grid on;title ' Courant de Soutirage (mA)';;

case 2

case 3

end,;

%% --- Executes on button press in pushbutton4.

function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)
ChoixConduite_CaIlback(hObject, eventdata, handles)

%% Resistance Du Deversoir

function ResistanceDeversoir(hObject, eventdata, handles)
TypeMateriel=get(handles.MateriauxDeversoir,'Value');
TypeEmplacement=get(handles.EmplacementDeversoir,'Value');
ResistiviteDuSoI=str2doubIe(get(handles. ResistiviteDuSolV,’String')); .
LongueurAnode=str2doubIe(get(handles.LongueurAnodeV,'String'));
Rayon DuRail=str2double(get(handles. RayonDuRaiIV,'String'))/ 10;
switch TypeMaterie

case

switch TypeEmplacement

case 1

Cst1=ResistiviteDuSol/(2*pi*LongueurAnode);
Cst2=294.0*LongueurAnode/RayonDuRail;
ResistanceDuDeversoir=Cst1 *log(Cst2);

set(handles. ResistanceDuDeversoirV,'String',str2double(num2str(ResistanceDuD

eversoir)));
guidata(hObject,handles);
case 2

case 3

end;

case 2 :
switch TypeEmplacement
case 1

case 2

case 3

end,;

case 3

switch TypeEmplacement
case

case

case 3

end,;

end,



%% --- Executes on selection change in MateriauxDeversoir.

function MateriauxDeversoir_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to MateriauxDeversoir (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles  structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String") returns MateriauxDeversoir contents as
cell array

ResistanceDeversoir(hObject, eventdata, handles);

%% --- Executes on selection change in EmplacementDeversoir.

function EmplacementDeversoir_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to EmplacementDeversoir (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns EmplacementDeversoir contents
as cell array

ResistanceDeversoir(hObject, eventdata, handles);

%
function Untitled_6_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Untitled_6 (see GCBO) R
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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