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Liste des symboles.

signification

Masse de métal g

Masse molaire (g/mol)

Nombre d’électrons mis jeu

Nombre de Faraday (96500 C/mol)

Temps de consommation S

Résistivité moyenne du sol

Résistance moyenne du sol

Espacement entre deux
piquets

Longueur de la surface du

pipe a protéger,

Laporte du poste de
protection,

Coefficient d’atténuation de

la structure

Potentiel d’injection au point
de soutirage
Potentiel du métal sans
soutirage
Résistance longitudinale de la
conduite,
Résistance transversale de la
conduite,

Résistivité de I’acier
Le diametre extérieur du
pipeline

L’épaisseur du pipeline

Résistance d’isolement
donnée par le revétement

Densité de courant maximale

Surface a protéger,
Amperes total




Liste des symboles.

Symbole

Signification

N

Nombre d’anodes.

Ma

Masse totale

ma

Masse unitaire d’anode

Consommation de I’anode

Durée de vie en année

Courant

Résistance de la conduite

Résistance du déversoir

Résistance du cable

Tension aux bornes de
redresseur




Liste des abreviations

PC : Protection Cathodique.
JCu/CuSoy : Parrapport a I'électrolyte de cuivre-sulfate de cuivre saturé

Fe** :Jon Ferreux

Fe?* : Ion Ferrique

Fe, 04 : Oxyvde de fer (Magnetite)
Fe3 0,4 : Oxyvde de fer magnétique
H, O Molécule d ean
Atome d'Oxygéene (gaz)
: Ion de zinc
Atome d hydrogene (gaz)
Pression d hydrogene.
Fissuration par corrosion sous contrainte.

Asmerican Petrolewtm Instihate.
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Introduction Générale

Les produits pétroliers sont acheminés par canalisation depuis les gisements jusqu'a leurs zones
de raffinage, stockage et distribution. En Algérie, I’activité Transport par Canalisation exploité
par la société SONATRACH assure I'acheminement des hydrocarbures (pétrole brut, condensat
,gaz naturel & GPL) sur un réseau estimé a 18512 km. [2]

Les canalisations en aciers de grade APl (American Petroleum Institute) sont des structures
enterrees, dont la profondeur varie de 0.6 a 1.5 m et sont protegees contre la corrosion par des
differents traitements, tells que la protection cathodique, les traitements de surfaces ou encore la
modification du milieu corrosif par ajout d’inhibiteurs de corrosion. Plus de 95% des aciers
micro allies sont sollicites par le phenomene de corrosion qui se produit sur les surfaces
exterieures des pipelines par suite des interactions du materiau avec l’environnement corrosif du
sol.

Malgre la protection de ces aciers, la corrosion interne et externe reste un grand probleme
mondial qui touche tous les secteurs surtout dans l’industrie petroliere. On a estime a 15% de la
production annuelle d’acier la perte subie chaque annee, et soit environ 5 tonnes d’acier
detruites par seconde [2].

Les canalisations, dont le materiau constitutif le plus repandu est [’acier non allie, sont
particulierement exposees a la corrosion, soit de leur environnement, soit de leur fonction
(transport de fluides corrosifs). Parmi les consequences : la corrosion sous plusieurs formes, la
rupture sous pression; la fuite de liquides corrosifs, dangereux ou polluants.

La corrosion localisee est la forme la plus dangereuse pour I’endommagement des pipelines
enterres quand elles sont en contact avec le milieu agressif. Ce type de corrosion se developpe
localement en formant une pile galvanique de corrosion entre la surface exterieure, passive et
cathodique, et l'interieur de la piqure, actif et anodique entrainant une cavite qui peut

rapidement devenir profonde bien qu'une petite quantite de metal se dissolve globalement.




Introduction Générale

Nous sommes intéressés dans ce travail a étudier du systéme de protection cathodique (PC) de la
champ hassi berkine .

Malgré la double protection de [’acier des canalisations, a savoir : la protection passive
par revétements et la protection cathodique par courant impose, le risque de corrosion est
inévitable et les défaillances par corrosion, notamment par pics de corrosion (Pitting corrosion)

peuvent surgir. Ce qui a motivé notre recherche dans cet axe.

La méthodologie que nous développerons dans ce travail consiste & relever les mesures de
potentiel de quelque ligne hassi berkine

Nous présenterons dans le chapitre 1, une étude théorique sur la corrosion des conduites
souterraines et dans le chapitre 2, une étude théorique sur la protection des ouvrages
métalliques anticorrosion nous effectuons dans ce chapitre un calcul de dimensionnement du
systéme de protection cathodique . Le chapitre 3 sera consacré a la présentation de champ hassi
berkine et différents types des méthodes utilise pour la protection contre la corrosion et
canalisation que présenter a la protection cathodique , Le chapitre 4 le matériel et les
méthodes utilisé pour détection et contrble de la corrosion soit interne ou externe et methode
que utilisé pour les mesures de potentiels de protection cathodique.

Dans le chapitre 5 nous présenterons une résultants et discussion sur les résultats obtenus
mesures de potentiels de protection cathodique.

Nous terminerons ce mémoire par une conclusion générale.
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Introduction :

De nombreux ouvrages métalliques, tels les canalisations de gaz, et de pétrole , les pipelines et
les bacs de stockage de brut sont détériorés par la corrosion que 1’on peut définir comme étant
la destruction d’un métal par réaction chimique ou électrochimique.

La corrosion des aciers est la plus répandue et apparait comme un mal mystérieux, associant un
milieu, ou I’un de ses composants, un métal, et diverses formes de dommages.

Dans la réalité, il faut donc soigneusement distinguer 1’analyse d’un probléme de corrosion et
I’analyse des phénomeénes de corrosion eux-mémes. Or ces derniers ne peuvent étre présentés
simplement que dans une approche électrochimique, car c’est précisément 1a le fondement de la
corrosion aqueuse. Cette approche électrochimique est souvent redoutée du profane, car percue
comme étrangere a son probléme. En réalité, il s’agit la pour 1’essentiel d’un probléme de
communication, et pour beaucoup le résultat des tatonnements d’une pédagogie qui a mis
longtemps a se trouver.

Un sol humide pouvant étre considéré comme un électrolyte, il est fondé de considérer les
processus de corrosion des métaux meétallique dans le sol du point de vue de la théorie

¢lectrochimique, bien qu’un sol est différent d’un électrolyte.

1.1 . Définition des pipelines:

Les pipelines Figure (1.1) sont des canalisations particulieres qui contribuent aux enjeux
économiques d’un pays. Ils jouent un réle extrémement important dans le monde entier
comme moyen de transport de gaz et de liquide a longue distance. Le premier pipeline a
ete construit en 1869 par Benson pour éviter le monopole du transport de pétrole par
chemin de fer. Ces derniers permettent I'échange de produits entre raffineries, dépots
petroliers et installations portuaires Selon la nature du fluide transporte, les
professionnels distinguent 1’oléoduc dans le cas de pétrole, du gazoduc dans le cas de
gaz.

Un pipeline est une canalisation pompables formée par un ensemble de tubes en acier
soude bout a bout, son diametre courant est compris entre 15 cm a 1 meétre, son
¢épaisseur varie de 4 a 13 mm. La profondeur d’enfouissement dans le sol varie de 0,6 a

1.5 metre selon son ancienneté et ses lieux de passages.
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Elle résiste a une pression de 100 bars environ et est destine a 1’acheminement d'un
endroit a un autre de matiéres gazeuses ou liquides ;

Ces tubes sont souvent revétus extérieurement et voir méme intérieurement, et presque
toujours enterrées sauf dans certaines régions.

La réalisation d’un pipeline met en jeu des investissements considérables.

Figure(1.1): pipeline.

1.2. Phénomenes de corrosion :

1.2.1. Rappels : Métaux et électrolytes :

La corrosion est le résultat de la présence simultanée de deux acteurs, le métal et le milieu
corrosif. L'environnement est un milieu corrosif, a partir du moment ou il contient de I'eau ;
ce milieu, c'est, bien entendu, I'eau elle-méme, milieu complexe contenant quantité d'espéces
chimiques dissoutes ou en suspension, mais aussi les sols qui contiennent tous plus ou moins
d'’humiditeé, et encore les gaz amenant des condensations d'eau. Cet environnement c'est aussi

la plupart des milieux industriels liquides.

La corrosion humide est le résultat d'une réaction électrochimique, (une réaction est un
échange - gain ou perte - de particules) dont les particules proviennent d'une électrode
métallique et d'un électrolyte qui réagissent au contact I'un de l'autre. Ces réactions, a

I'interface d'une phase métallique et d'une phase aqueuse, mettent en jeu a la fois les
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électrons du métal et certains éléments chimiques, neutres ou ionisés, contenus dans la
solution [1].

1.2.2 . L'électrode métallique :

Un métal M est constitué par un édifice cristallin d'ions positifs Mn+ dans lequel circulent
des électrons libres. On sait que ce nuage électronique est responsable de la conductibilité
des métaux. La particularité d'un conducteur métallique est de laisser passer le courant

électrique sans subir de modification chimique.

En résumé, la distinction entre métal et électrolyte, en ce qui concerne la conduction du
courant, s'établit comme suit :

e Le métal conduit le courant par ses électrons.

e Le métal est un conducteur électronique.

e La tension appliquée aux bornes du métal est proportionnelle au courant qui le

traverse, c'est un conducteur ohmique auquel s'applique la loi d'Ohm

[ U =RI (11 ]

L'électrolyte conduit le courant par ses particules ionisées, il s'agit d'une conduction ionique.

L'application d'une tension minimale d'électrolyse est nécessaire ici pour assurer la
circulation

d'un courant dans I'électrolyte. 1l y a existence d'une force contre-électromotrice, dépendant
de I'électrolyte mais aussi des conditions d'expérience, qui retarde I'apparition du courant.

L'électrolyte est un conducteur ionique auquel s'applique la loi d'Ohm généraliseée :

(U=E+RI. (12) |

1.3 . Processus électrochimiques développes sur une électrode métallique :

1.3.1. Couche double a I'interface métal-solution :

Plongeons un métal dans un électrolyte ionisant inerte. Les ions du réseau métallique tendent
a passer en solution et laissent le métal chargé négativement par ses électrons (voir les
figures (1.2), (1.3), (1.4)). Ce passage s'effectue jusqu'a ce que la charge des électrons
s'oppose a celles des ions positifs. 1l s'établit alors un équilibre réversible entre le métal, ses

ions et ses électrons. Les réactions 1 et 2 ont lieu simultanément.
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(1)
M = M*P* 4 2e—

2
Ce phénomene se traduit par la création a l'interface métal/solution d'une double couche
électrochimique responsable de I'existence d'un potentiel du métal dans I'électrolyte.
1.3.2 . Potentiel du métal dans la solution:
Dans le cas ou le métal est plongé dans une solution normale d'un de ses ions, on peut, en
utilisant les lois de la thermodynamique, calculer ce potentiel.
Ce potentiel a une valeur déterminée pour un métal donné et permet le classement des
métaux suivant leur aptitude a s'ioniser. L'échelle de Nernst Tableau (1.1) permet ainsi le

classement des métaux du point de vue de leur noblesse.

Figure(1.2): Equilibre de deux metaux différents dans une solution (1

Figure(1.3): Equilibre d'un métal dans une solution (1)

Figure (1.4): Mesure du potentiel d'un métal dans une solution

avec une électrode de référence(1)
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1.3.3. Electrode de référence :

Une électrode métallique plongée dans un électrolyte est assimilable a une demi-pile. Son
potentiel ne peut se mesurer physiquement.

En effet on ne peut mesurer que la difféerence de potentiel d'une pile. Dans notre cas, cette
pile sera constituée par la chaine électrochimique constituée de I'électrode métallique a
étudier, plongée dans I'électrolyte, et d'une électrode de référence également au contact de
I'électrolyte.

L'électrode de référence est constituée elle aussi par une demi-pile soumise a un processus
réversible d'oxydoréduction c'est a dire métal/solution normale d'un sel du métal. Elle
posséde son propre potentiel normal.

L'électrode standard a hydrogene a été choisie arbitrairement comme zéro de I'échelle des
potentiels, mais dans la pratique on utilise des électrodes de référence plus simples, telles
I’électrode cu /cu so4,Ag /Ag cl , au calomel (Hg - Hg2 C12 - KCI), dont on connait les
potentiels respectifs Tableau (1.1) et Figure(1.5).
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Figure(1.5): Electrode de référence
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Tableau (1.1): Potentiels respectifs des différentes électrodes

Finc en eau Hydrogéne Calomel Chlomre Electrode
de mer satune dargent Cw T S0y
—+ 11040 + 316 +75 + 30 o
4
10
<o
+ 250 - 534 - 775 - B20 - B50D
Seuil de protection
de l'acier
Lt} - 1100
-+ 30 -
- U+ 45
=3+ 10770

1.4 . Processus de corrosion :

La corrosion du métal est un processus de destruction qui s’effectue généralement par
action chimique ou électrochimique. La surface métallique est attaquée par son milieu et
se transforme en composé d’oxyde, en sel ou en autre composé.

Il s'agit d'une circulation de courant électrique produite sous 1’échange d'électrons a
I’interface de métal/ électrolyte par I’intermédiaire des réactions chimiques. Les
réactions d'oxydation (corrosion) se produisent sur les surfaces anodiques du métal alors
que les réactions de réduction se produisent sur les surfaces cathodiques permettant ainsi

de créer des pilles galvaniques Figure(1.6). [2]
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milieu électrolytique

o“\\
& - ~

pad e =

OOt on - Fe2+ 1 réduction

Métal plus noble Métal moins noble
{culvre) {acler)

Figure(1.6): Phénomeéne de corrosion dans une cellule de corrosion. [2]

Par ailleurs, le phénomeéne de dissolution ne se produit que lorsque les quatre éléments ci
apres sont presents.

@ La zone anodique :
Elle est le siége de la réaction d'oxydation. A cet endroit, le métal s’oxyde et libére des ions
dans I’¢électrolyte laissant derriere lui une perte d’électrons ce qui entraine la corrosion de la
structure métallique aux endroits appelés zones anodiques. Le mécanisme réactionnel de cette
réaction chimique est décrit par les réactions suivantes [2].

Fe — Fe*t + 2e~
Fe*tt 4+ 20H~ — Fe(OH), (Hydroxyde ferreux)

4 Fe(OH), + 2H, 0+ 0, — 4 Fe(OH)5 (Hydroxyde ferrique)

® La zone cathodique :

Il s'agit du siege de la réaction de réduction ou les ions présents dans 1’électrolyte sont réduits
sur la surface de la cathode.

La réaction de réduction des ions d'hydrogéne présents dans I'eau est celle qui se produit le

plus souvent en formant le gaz d’hydrogene selon le processus chimique suivant.

2H* +2e- - H,T
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En présence de sols aérés, une autre possibilité de réaction chimique peut avoir lieu a la
cathode. C’est la réduction des atomes d’oxygene dissous dans 1’¢électrolyte qui se produit

selon la réaction suivante [4].

0,T+2H,0+4e~ — 40H"

1.4.1. Destruction de I'équilibre par réaction du milieu :

Tout systéme chimique, contenu dans I'électrolyte, capable de fixer au contact de I'électrode
métallique les électrons du métal (ce qui est le cas des oxydants de la solution) provoquera
une oxydation du métal. Les oxydants de la solution sont réduits (gain d'électrons). Le métal,
qui est dit réducteur, est, lui, oxydé (perte d'électrons) .

Les sites anodiques et cathodiques se formant au hasard sur I'électrode, ce processus conduit
a une corrosion de type généralisé. Avec le temps, I'électrode voit sa masse et son epaisseur

diminuer régulierement Figure (1.7)/ A .B .C.

10
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Figure(1.7)/ A .B .C: Destruction de I'équilibre d'un métal dans une solution

par action du milieu(1)
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1.4.2. Destruction de I'équilibre par couplage d'électrodes métalliques :

Soit deux électrodes métalliques MI et M2 en équilibre dans un méme électrolyte. Ces
deux électrodes ont établi chacune leur couche double électrochimique et présentent des

potentiels El et E2 dans la solution Figure (1.8) /1. 2. 3.

My Clivee

Le potentiel du métal M,
est plus positif que celui
du métal M

Potentiel E, ( - 650 mV ) < Potentiel E,( - 200 mV )

1 - Métaux en équilibre dans la solution

—- Liaison électrique

M Cuivre

- | Ny a équilibrage des charges

.| Electriques négatives ( électrons )
_| &lintérieur de deux métaux avec
\ | pour conséquence le passage

_| d'ions M; dans la solution

Electrode anodique dont le potentiel Electrode cathodique dont le potentiel
est plus faible. Il y a corrosion du métal. ~ est plus élevé

2 — Destruction de I'équilibre par couplage galvanique

e — \\ Liaison €lectrique
I
M, Fer M3 Cuiveel
N P / Dans la solution, le courant I
sort du métal ayant le potentie
//‘ / le plus négatif (M, )
1 v 1 y a corrosion sur M, et
réduction au nivean de M.
i

— -

— -
E; < Ez

3 — Identification du courant
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Figure (1.8) /1. 2. 3 : Destruction de I'équilibre d'un métal dans une solution par
couplage électrique.
Les réactions d'oxydoréduction suivent les lois quantitatives de I'électrolyse. La masse de
métal déposé sur une cathode, ou la masse de métal consommé a I'anode est proportionnelle
a la quantité de courant traversant les électrodes et a la masse atomique M du métal, et

inversement proportionnelle a sa valence n Loi de Faraday (1.3)

P = (M/nF).(Iypy.t) (13)

ou:

P: Masse de métal dissous(kg)

M: Masse molaire (kg/mole)

n: Nombre d’électrons en jeux.

F : Nombre de Faraday.

I corr : Courant de corrosion. (mA)
t: Temps de consommation. (S)

1.4.3. Etablissement des diagrammes de Pourbaix (pH — tension):

Les diagrammes de Pourbaix potentiel- pH (E-pH) sont utilisés principalement pour aider a
prévoir les états les plus stables d'un métal, de ses produits de corrosion et de ses ions
associés (forme complexe) dans une solution aqueuse sous différentes conditions de
potentiel et de pH. Le diagramme de Pourbaix localise également les frontieres des produits
de corrosion insolubles du métal dissous avec les limites en concentration d'ions métalliques
libres. Sur le diagramme de potentiel E-pH du systéme Fe-H20 a 25°C Figure(1.9),

plusieurs points thermodynamiques critiques peuvent étre soulevés.

e ]l est possible de ramener le potentiel de Fer a la région d’immunité en appliquant un
moyen de protection cathodique adéquat.
o |l n'existe aucun pH pour lequel le fer métallique et le fer bivalent (ions ferreux) sont

stables en présence de I'oxygéne.

13
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e Lorsque I’acier atteint des potentiels plus €lectropositifs en présence d’un milieu acide
(pH faibles) ou intermédiaires, les ions Fe2+ et Fe3+, ont tendance a se stabiliser sous

I’effet de I’augmentation de la vitesse de corrosion et en présence des conditions

Corrosion des conduites souterraines

thermodynamiques favorables.

e Lorsque D’acier atteint un potentiel électropositif dans un électrolyte alcalin, la
formation d’un complexe solide tel que le Fe203 ou le Fe304 a lieu. Ces complexes

peuvent étre formés et déposés sur la surface du Fer en formant une couche

protectrice [2].

Electrode
& hydrogéne
E(V)
21
mYy L'zau est décomposée idi i ili
L avec dégagement 0y — Acidification du milien
avasst
1
% Low
11 Fe B
L Dumﬂ:ne 3 T -
[CORROSION | e e Tean T
L . Fe FE=203 bl
=316 0 <
4+ 01l T3~ - | PASSIVATION]
-516 . T~
[ L'caun est réduite T .
716 | avec dfgagement A H2 =
—= Alcpnisation du milien
-850 L 1
-1116 | A :
-1316 (-1 | E
.
-
]' -I T I[ T : |1 = : = JI
(0] 2 4 6 7 B 10 12 14 15
pH

La région limitée par les lignes (a) et (b) de la Figure(1.9) présente la zone de stabilité
thermodynamique des molécules d’eau. Dans cette région, le potentiel et le pH sont

considérablement stables. Par ailleurs, le rapprochement de ces limites provoque une

Figure(1.9): Courbe d’équilibre E-pH de Fer-eau a 25°C [2].

dissolution de I’eau [4].

14
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La ligne (a) présente la ligne d’évolution d’hydrogéne qui est présentée par le
mécanisme réactionnel suivant :

2H,0 + 2¢- — H,7 + 20H (gaz)

La ligne (b) présente la ligne d’évolution d’oxygéne dont la réaction est représentée par

. 2H,0 = 0,7 + 4H* +4e-

Pour le cas du fer, le diagramme potentiel-pH du systéme Fer- H,O & 25°C fait

apparaitre trois phases distinguées (Pourbaix, 1974), & savoir :

> Phase d’immunité : A cet état thermodynamique, la corrosion du métal
ne peut pas se produire dans son milieu environnant parce qu’il atteint un état
stable assuré par I’effet d’équilibre thermodynamique provoqué par le niveau

énergétique emmagasiné dans le métal (polarisation).

> Phase de corrosion : Dans cet état de systeme, le métal se transforme
d’un niveau stable a un niveau actif (corrosion). Cette transformation se traduit
par la dissolution de métal en ions solubles dans 1’¢lectrolyte.

En solution neutre ou acide, le diagramme prévoit la dissolution du fer avec la formation

i 24 . . : 3+ o . .
d'ions ferreux Fe~ et d'ions ferriques Fe™ tandis qu'en solution alcaline, le fer est sous

forme d'ions ferrate HFeO».

> Phase de passivité : C’est la plage ou se trouvent les différentes phases
condensées sous forme d’oxydes et d’hydroxydes qui recouvrent la surface du
métal et le protégent contre les attaques de corrosion. Le métal a donc été oxydé
en surface mais ce film le protege d'une agression en profondeur.La couche
passive recouvrant la surface métallique est généralement tres stable, compacte et

fortement liée au métal.

1. 5. Facteurs agissant sur la corrosion des ouvrages métalliques enterres :

1.5.1. Le sol comme électrolyte :

Le sol est un a mal game complexe de solides, liquides et gaz, qui font gu'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 fait négligeable. L'agressivité absolue du

sol pour un métal découle de ses propriétés physiques et chimiques .

15
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1.5.2. Agressivité du sol :

L’agressivité du sol est considérée comme la principale caractéristique qui contribue
directement au processus de corrosion des structures enfouies. Un sol résistif a un faible
apport sur le processus de corrosion tandis qu’un sol de faible résistivité permet I’activation
et la propagation rapide de la corrosion et, par conséquent, une apparition importante du
nombre de bris sur les conduites du réseau.

La conduite en fonte ductile présente généralement une bonne résistance a la corrosion
externe. Cependant, en présence des sols agressifs, les risques d’activit¢ de corrosion sont
élevés.

A cet effet, la connaissance de la résistivité du sol entourant les conduites sert & estimer la
corrosivité du sol, a déterminer les zones exposées a la corrosion et aussi a établir des plans
d’intervention et de prévention en fonction des priorités [2].

Pour ces raisons, on s’est basé sur ces normes existantes afin de définir des limites de
résistivité sur le terrain concernant les conduites d’aqueduc en fonte. Les limites de
résistivité considérées sont présentées au Tableau (1.2) ou cing classes de sol sont ainsi

définies en fonction de leur résistivité et de la corrosivité associée a chacune d’elles.

Tableau (1.2): Corrosivité du sol selon la résistivité [2]

Plage de résistivité du sol ( cm) Catégorie du sol
0 - 1500 Tres corrosif
1500 - 3000 Corrosif
3000 - 5000 Moyennement corrosif
5000 — 10000 Faiblement corrosif
> 10000 Peu corrosif

La résistivité du sol est considérée comme le premier indicateur déterminant 1’échelle d’activité
de corrosion. Néanmoins, ils existent d’autres facteurs qui peuvent affecter le sol tels que les

produits chimiques présents dans le sol, le taux d'humidité et la qualité du sol, etc.
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1.5.2.1. Paramétres déterminant ’agressivité du sol :

L’analyse du taux d’agressivité du sol consiste en la détermination des parametres suivants :

e Résistivité du sol : La resistivité du sol est inversement proportionnelle a la
capacité du courant de corrosion et donc a l'activité de la corrosion. Un sol avec
une resistivité de 1500 Ohm cm ou moins se fait attribuer 10 points et est

considéré comme potentiellement corrosif.

e pH : Le pH exprime la teneur en ions acidifiants dissous dans I'électrolyte (le
sol) et indique l'aptitude d'un sol a étre le siege de certaines réactions particuliéres
influencant la corrosion. Un sol a faible pH indique un sol aux propriétés acides et un

sol avec un pH élevé indique la présence de sels alcalins dans le sol.

e Sulfures : La présence des sulfures indique l'existence de bactéries sulfato-
réductrices. L’analyse considere les degrés de la réaction du catalyseur de
I'échantillon du sol étudié (positif, trace ou aucune).

e Potentiel d’oxydoréduction (Redox) : Le potentiel redox vise a mesurer la
capacité d'un sol a permettre I'échange d'électrons, ce qui est le fondement méme du

processus de corrosion.

e Humidité : Le taux d’humidité et ses variations ont un impact double :

ils affectent autant la résistivité que le transport d'oxygene aux zones de corrosion.

1.5.2.2. Méthode de mesure de la résistivité du sol :

La méthode la plus utilisée pour déterminer la résistivité des sols est la méthode des quatre
électrodes de Wenner . Cette technique présente de nombreux avantages dont entre autres sa
caractéristique non destructive, capacité de fournir de hautes résolutions, relevé de mesure

rapide et données facilement interprétables [2].

1.5.2.3. Principe de mesure de la résistivité du sol :
Tel qu’illustré sur la Figure (1.10), on fait circuler un courant d'intensité | entre les deux piquets
extérieurs et on mesure la différence de potentiel AE qui en résulte par 1’effet Ohmique entre

les deux piquets intérieurs.
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Les valeurs obtenues des mesures de I et AE permettent de calculer la résistivité du sol selon

I’équation 1.2 .

Comme le sol n’est pas homogene, la valeur obtenue par la mesure ne correspond pas a la
résistivité réelle du sol mais plutét a une moyenne des resistivités des diverses couches le
constituant. Ainsi, cette valeur est appelée la résistivité apparente.

La résistivité moyenne du sol peut étre déterminée a partir de la résistance mesurée par I’Ohm-
métre. Toutefois, la connaissance de la distance entre chaque piquet de terre est nécessaire dans

chaque mesure.

Figure(1.10): Principe de fonctionnement de la méthode de Wenner.(2)

La résistivité moyenne du sol (p) peut étre calculée en fonction de la résistance moyenne du

sol mesuré avec I’application de la formule 1.2 .

p=2nRd (14)
Ou:
p : Résistivité moyenne du sol (€ cm) .
R : Résistance moyenne du sol (€2) .

d : Espacement entre deux piquets(cm).

1.5.3. Piles dues a I'électrolyte :
Ce sont les piles créées par les hétérogénéités du sol qui engendrent sur un ouvrage

métallique pourtant parfaitement homogéne, des différences de potentiel locales, donnant
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naissance a un courant qui conduit a lI'oxydation de la partie la plus négative du métal
Figure(1.11).

C'est ainsi que s'expliquent les corrosions des pieux meétalliques sous la ligne d'eau, le
creusement jusqu'au percement, de cavités mal aérées, ou bien la corrosion d'un ouvrage
recouvert de facon discontinue par des oxydes, de la calamine, ou d'autres dépdts. Ce
phénomene est responsable des corrosions situées sur la génératrice inférieure des tubes en
fond de fouille, la ou l'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).

Les piles géologiques sont caractéristiques des actions qui peuvent se développer sur une
conduite, ouvrage de grande longueur, traversant des sols de compositions tres différentes,

lui conférant des potentiels locaux différents.

En général, les sols argileux, marécageux et les terrains humides constituent des zones

anodiques vis a vis des autres terrains
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ncienne Cond Nouvelle Conduit:

Figure(1.11): Différentes piles galvanique.

1.6. Les différents types de corrosion :

1.6.1. Corrosion uniforme :
La corrosion uniforme est caractérisée par un taux de corrosion relativement uniforme sur
I’ensemble d’une surface exposée.
Ce type de corrosion est habituellement prévu pour les pieces faisant partie d’éléments
structuraux qui peuvent étre sacrifiés au fil du temps, mais elle affecte tous les métaux
communs. Dans le cas des aciers au carbone, le fer réagit avec 1’oxygéne pour former de la

magnétite minérale, qui est de I’oxyde de fer dont la formule chimique est Fe304.[7]

1.6. Les différents types de corrosion :

1.6.1. Corrosion uniforme :
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La corrosion uniforme est caractérisée par un taux de corrosion relativement uniforme sur
I’ensemble d’une surface exposée. Ce type de corrosion est habituellement prévu pour les
pieces faisant partie d’éléments structuraux qui peuvent étre sacrifiés au fil du temps, mais elle
affecte tous les métaux communs. Dans le cas des aciers au carbone, le fer réagit avec
I’oxygeéne pour former de la magnétite minérale, qui est de I’oxyde de fer dont la formule

chimique est Fe304.[7]

. Scale
7

Metal

> Region where pit will form

Figure(1.12): Corrosion par piqadres [7]

1.6.2. Corrosion galvanique :

Corrosion connue aussi sous le nom de corrosion de contact. La notion de couple
galvanique correspond a un type particulier de corrosion qui trouve son origine dans la
corrosion électrochimique résultant de la formation d'une pile par mise en contact de deux
matériaux conducteurs différents Figure (1.13) dans un environnement assurant un milieu
électrolytique. Dans ces conditions, il y a formation d'un couple galvanique.

La corrosion galvanique apparaitra donc principalement dans les zones d'assemblage entre
une structure métallique et une structure composite carbone/résine, et dans les zones de
liaison de deux structures composites carbone/résine a l'aide d'éléments métalliques (vis,
rivets,...) [3] .
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Figure(1.13): Echelle galvanique des métaux [7]

1.6.3 . Fissuration par corrosion sous contrainte (fcc) :

La fissuration par corrosion sous contrainte peut se produire la ou des contraintes de traction
soutenues s’ajoutent a la corrosion et entrainent la formation de fissures localisées. On
observe habituellement la FCC dans les systemes en acier inoxydable, et le phénomeéne est

exacerbé par la sans phénomeéne précurseur.

1.6.4. Corrosion-érosion :

La corrosion-érosion se produit lorsque le débit de I’eau se combine a la corrosion pour
augmenter considérablement la vitesse d’enlévement du métal par rapport a la vitesse
d’enlévement a des débits plus faibles. L’effet du débit est di a 1’enlévement des ions
métalliques et des couches protectrices a mesure qu’ils se forment, ce qui accroit la force
d’entrainement de corrosion chimique et peut empécher la formation d’une couche
protectrice. Cet effet est I’une des principales causes de perte de métal dans les tubes des
condensateurs de vapeur en alliage de cuivre.

Les particules fines et d’autres particules issues des produits de corrosion comme le sable et
le limon dans le fluide de refroidissement peuvent également accroitre la vitesse de
corrosion.

1.6.5. Corrosion par crevasses :
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Cette forme de corrosion porte parfois le nom de corrosion caverneuse ou interstitielle. Elle
apparait dans toutes les zones de confinement, les recoins de structure, les contacts entre piéces
mal ajustées, sous les joints. C’est une attaque électrochimique par « Aération différentielle ».
Elle se caractérise par la dissolution trés rapide de la zone confinée, précédée d'un temps

d'incubation plus ou moins long pendant lequel le métal ne subit aucun dommage [7].

Figure(1.14): Différents types de corrosion [3]

1.6.6. Corrosion par les courants vagabonds :

Les lignes de transport & traction électrique sous courant continu (S.N.C.F. — tramways,
métro), propagent généralement dans le sol des courants dits vagabonds Figure(1.15). En
effet, le courant amené par la caténaire, qui peut pour certains trains étre de plusieurs milliers
d'amperes, retourne a la sous-station émettrice par le rail de roulement.

Ce rail plus ou moins bien éclissé, plus ou moins bien isolé du sol selon I'état du ballast,
laisses échapper une partie importante du courant qui peut alors emprunter, sur des parcours
de dizaines de kilomeétres, des circuits peu résistants électriquement, tels que les conduites,

avant de regagner le rail et le générateur a proximité de la sous-station[1] .
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Figure(1.15): La corrosion par courant vagabond [1]
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Conclusion

Les causes de la corrosion sont multiples et complexes et elles résultent d'interactions
chimiques et /ou physiques entre le matériau et son environnement. La corrosion jusqu'a ce
jour n'est pas complétement éclairée et cela est expliqué par les essais de laboratoire qui ne
permettent pas de prévoir avec certitude le comportement d'un métal ou d'un alliage donné
lorsqu'il exposeé a la corrosion et de méme il n'y a pas de métal résistant, d'une maniére

générale un métal résiste a la corrosion dans des conditions bien déterminées.

I1 est nécessaire de se préoccuper et de limiter les méfaits de la corrosion d’une part parce
qu’elle impose des travaux d’entretien importants et colteux. Le probléme de lutte contre la
corrosion est complexe par suite de nombreux facteurs. Qu’il fait intervenir ces facteurs
dépendent du procédé et de 1’élaboration et des traitements thermique, mécanique ou
chimique que I’alliage a subi, ce dernier ne peut étre qualifié de résistant a la corrosion que si
I’on précise les conditions dans les quelles il est utilisé et chaque probléme de résistance a la
corrosion doit étre étudié d’une fagon particuliere. Il existe deux méthodes principales de

protection contre la corrosion : Protection passive, protection active (cathodique).
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Introduction :
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 durée de vie (25ans d’une canalisation de gaz par
exemple) pour un colt 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 1’environnement naturel, et doit permettre le recyclage ou I’élimination des
différents composants a la fin de leur utilisation.
La Protection des ouvrages métalliques contre la corrosion peut se faire par revétements,
protection cathodique et par inhibition.
La présence permanente de la conduite dans un sol corrosif et une eau agressive augmente les
probabilités d’activité des cellules de corrosion. C’est ainsi que 1’application des procédures
de protection contre 1’évolution de la corrosion sur les conduites des réseaux est
indispensable. En termes de prévention, il existe quatre moyens pour lutter contre la corrosion,
a savoir :
Cette étape vient en priorité du fait qu’elle donne 1’avantage au réseau de mieux résister aux
conditions opérationnelles et environnementales.
La protection par revétements a pour but d’isoler la conduite électriquement et d’éliminer tout
contact direct avec le milieu environnant. Ainsi, ce revétement anticipe la formation des
cellules de corrosion sur la surface de la conduite.
La technique de protection cathodique repose sur 1’injection d’un courant électrique continu
permettant d’abaisser le potentiel de la structure métallique a protéger jusqu’ a la zone
d’immunité.
L’utilisation des inhibiteurs de corrosion :
Ce type de protection est destiné a la protection des surfaces internes de la conduite
métallique. IIs forment une couche passive sur la paroi interne avant d’empécher la production
des cellules de corrosion.
2.1. Prévention de la corrosion des conduites souterraines :
La présence permanente de la conduite dans un sol corrosif et une eau agressive augmente les
probabilités d’activité des cellules de corrosion. C’est ainsi que 1’application des procédures
de protection contre 1’évolution de la corrosion sur les conduites des réseaux est

indispensable.
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En termes de prévention, il existe quatre moyens pour lutter contre la corrosion, a
savoir :
» Choix du matériel de fabrication des conduites :
Cette étape vient en priorité du fait qu’elle donne 1’avantage au réseau de micux résister
aux conditions operationnelles et environnementales.
» Application de revétements :
Ce type de protection a pour but d’isoler la conduite électriquement et d’éliminer tout
contact direct avec le milieu environnant. Ainsi, ce revétement anticipe la formation des
cellules de corrosion sur la surface de la conduite.
» Application de la protection cathodique :
La technique de protection repose sur l’injection d’un courant électrique continu
permettant d’abaisser le potentiel de la structure métallique a protéger jusqu’ a la zone
d’immunité.
» Utilisation des inhibiteurs de corrosion :
Ce type de protection est destiné a la protection des surfaces internes de la conduite
métallique. Ils forment une couche passive sur la paroi interne avant d’empécher la

production des cellules de corrosion.

2.2. Protection passive par revétements :
La protection de la surface extérieure de la conduite métallique par un type de revétement
approprié a pour but de former une barriere qui I’isole de son milieu environnant. Ce type de
revétement ne fournit pas de protection absolue et définitive en raison des défectuosités
susceptibles de se produire lors de la pose ou au cours de la vie de l'ouvrage. Afin d’étre
performant, le revétement appliqué doit répondre a certaines spécifications dont, entre autres,
I’adhérence, la bonne résistance a l'impact, le bon isolement électrique et aussi une stabilité
durable de sa composition chimique [2].
2.2.1.. Procédés de protection :
La protection par revétement extérieurs vise a isoler le plus parfaitement possible, le métal du
milieu ambiant pour prévenir le mécanisme de la corrosion. Deux principes permettent
d’assurer la protection par revétement :

Le 1°" principe repose sur I’imperméabilité élevée du revétement. Celui-ci doit adhérer

parfaitement a la surface métallique, et €tre étanche a I’eau et a 1’air.
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En outre, il doit constituer une barriére vis-a-vis d’espéces ioniques, avoir une résistivité et
une rigidité diélectrique suffisantes et conserves toutes ces propriétés dans le temps. Ce
systeme est généralement employé sur les structures enterrées. Il est complété d’une fagon
systématique par la protection cathodique pour pallier les risques de corrosion la ou le
revétement est dégradé.
Le 2°™ principe consiste & créer au niveau du métal une couche protectrice en
utilisant soit le pouvoir passivant de certains sels métalligue (chromates,
phosphates), soit le caractére anodique relativement a [’acier de certains métaux
(zinc, aluminium).
Afin d’en augmenter la durabilité, ces systémes sont le plus souvent revétus
d’une couche de peinture limitant ainsi les échanges avec I’environnement.
L’utilisation de ce procédé est destinée en particulier aux ouvrages aériens.
Suivant la catégorie de I’ouvrage a protéger, la sélection, la mise en ceuvre et le
contrdle du revétement protecteur doivent répondre a un ensemble de critéres .
2.2.2. Choix du revétement :
La sélection d’un revétement anticorrosion doit répondre aux exigences suivantes :
e Résistance d’isolement élevée,
e Imperméabilité a la vapeur d’eau, a I’air,
e Faible transmission d’especes ioniques,
e Inertie chimique et bactériologique,
e Adhérence et de mouillabilité a la surface métallique
e Résistance mécanique, afin que les propriétés d’anticorrosion puissent
étre maintenues de facon durable [4].
2.2.3. Les différents types de revétements :
2.2.3.1. Revétements a base de produits hydrocarbonés :
Le revétement est constitué d'un primaire synthétique ou hydrocarboné et d'une armature en
toile de verre imprégnée d'un liant hydrocarboné. Les brais de houille et les bitumes de
pétrole, ainsi appliques, présentent des épaisseurs d'environ 3 mm [4].
2.2.3.2. Revétements thermoplastiques :
e Revétement en polyéthylene extrudé, avec primaire d'accrochage a base de
caoutchouc butyle d'épaisseur 3 mm environ.
e Bandes adhésives minces, a support PVC, ou polyéthyléne, appliquées sur

primaire, et recouvertes d'une bande de protection mécanique supplémentaire [4].
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2.2.3.3. Revétements a base de produits thermodurcissables :

Ce sont des revétements constitués par des résines époxydes, en épaisseur de 500um
environ, ou par des polyuréthannes ou des produits composites tels les brais polyuréthannes
et les brai-époxydes [4].

2.2.4 Perte d’adhérence des revétements:

L’apparition du phénomene de décollement des revétements provoqué par un exceés de
protection cathodique exige aux utilisateurs de ce systeme de respecter le seuil de potentiel
d’évolution du gaz d’hydrogeéne une fois que le systéme est opérationnel. L’application
d’unetelle spécification permet d’éviter le décollement du revétement et la dépolarisation

rapide de la structure [4].

2.3. Protection cathodique (Protection Active) :

La premiere utilisation de la protection cathodique remonte a 1824, lorsque Sir Humphrey
Davy, de la British Navy, fixa des morceaux de fer a I’extérieur au dessous de la ligne de
flottaison sur le revétement de cuivre de la coque d’un navire. Le fer se corrode plus
facilement sous forme de rouille que le cuivre lorsqu’il est en contact avec la coque si bien

que la vitesse de corrosion du cuivre s’en trouve considérablement réduite [3].

2.3.1. Principe de la protection cathodique :
La protection cathodique d’un ouvrage métallique en contact avec un électrolyte consiste a
placer cet ouvrage a un potentiel électrique négatif tel que la corrosion devienne
thermodynamiquement impossible. Comme valeur de potentiel, au dessous duquel 1’acier ne
peut se corroder dans un milieu ayant un pH compris entre 4 et 9, on admet le critére de -
850mV, mesuré par rapport a I’électrode impolarisable au sulfate de cuivre en solution
saturée.
Le principe de la Protection Cathodique trouve son application dans la pile élémentaire ou
I’une des électrodes (anode) est toujours corrodée alors que I’autre ne 1’est pas. Voir (schémas
de principe ci- dessous).
Deux méthodes sont utilisées pour rendre un ouvrage cathodique par rapport a une anode
extérieure [4]:

e L’anode sacrificielle appelée encore anode réactive Figure (2.1)/ Fig .1 .

e Le soutirage de courant ou dispositif a courant imposé Figure (2.1)/Fig .2 .
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Figure (2.1): La protection par anode galvanique et courant imposé [6]

2.3.2. Criteres de la protection cathodique :

Le seuil de potentiel de protection cathodique relevé sur la structure d’acier par
I’intermédiaire d’une électrode de référence en cuivre-sulfate de cuivre doit
atteindre la valeur de -850 mV. Cette valeur est le critére le plus souvent utilisé
pour accepter le niveau de protection cathodique.

La valeur du seuil de potentiel de -850 mV représente le potentiel de polarisation
de la structure qui peut étre réduit par la chute Ohmique créée entre 1’électrode de
mesure et la structure mesurée. Pour cela, 1’¢lectrode doit étre toute proche de la
structure pour réduire la chute Ohmique durant le relevé de potentiel.

Une différence de polarisation (niveau de polarisation) de 100 mV peut étre
également utilisée comme un critére de protection pour une structure métallique
soumise a une protection cathodique. Ce critére s’applique souvent sur une
structure nue ou avec un revétement endommagg ou il est impossible d’atteindre le

seuil de -850mV [2].
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2.3.3.Champs d’application de la protection cathodique
a) Ouvrages au contact du sol

v' canalisations de produits pétroliers liquides, de gaz combustibles ou
d’autres fluides de types produits chimiques.

v’ L’extérieur des cuvelages de puits (pétrole,gaz).
v Les réservoirs enterres.

v inflammables comme le G.P.L.

v' Réservoirs de propane liquide installés ou enterrés.

v" Réservoirs des stations service les plus importantes.

b) Ouvrages immergés
v Les installations offshores fixes et les navires.

v" Les bouées et ouvrages portuaires.
2.3.4. Type de protection cathodique :
La transformation d’une surface métallique corrodée a une surface protégée catholiqguement
nécessite de ramener le potentiel naturel de celle-ci vers celui de la zone d’immunité. Pour y
parvenir, on doit procéder a une installation d’un systéeme de protection par courant continue
dans le méme électrolyte. La mise en ceuvre d’un tel systéme requiert I’application de 1’un des
deux types d’anodes suivants :
e Anodes galvaniques (sacrificielles) ayant un potentiel plus électronégatif que le
métal a protéger.
e Anodes branchées a un générateur électrique assurant la protection par courant
imposé.
2.3.4.1. Protection par anodes sacrificielles :
Le principe de protection par anodes sacrificielles est basé sur la connexion d’une anode ou
une série d’anodes sacrificielles avec la structure a protéger en présence d’un milieu
électrolytique conducteur (sol ou eau) comme le montre la Figure(2.2).
La structure se polarise négativement jusqu’a ce qu’elle atteint un niveau de potentiel suffisant
et uniforme qui assure sacrificielles du systeme de protection est la source du processus de

polarisation de la structure meétallique.
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Au fil des années, I'anode se consomme graduellement selon un principe électrochimique
défini par la loi de Faraday qui stipule que la masse consommeée d'une matiere impliquée dans
la réaction d’oxydo-réduction est directement proportionnelle a la quantité du courant délivré.
Ainsi, le taux de consommation de 1’anode (g/A.ans) dépend de la quantité du courant émis
par I’anode, de la taille de I’anode et sa composition chimique ainsi que de la structure a

protéger et de I’environnement (C.S.R.P.P.G., 1986). La loi de Faraday (1.1) [1].
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Figure(2.2): Principes de la protection par anodes sacrificielles [2]

les criteres Choix des anodes sacrificielles :

Il existe plusieurs types d'anodes dont les caractéristiques et les applications sont différentes.
Le Tableau (2.1) résume les principales caractéristiques (valeurs typiques) des anodes les plus
utilisées, avec les avantages et inconvénients de chacune [Protection cathodique: guide
pratique - Editions TECHNIP].Dans le cas de la protection de I’acier, les anodes utilisées sont
a base de zinc, d’aluminium ou de magnésium. Des études et 1’expérience ont permis de
déterminer, pour chacun des métaux les seuils d’impureté admissibles ainsi que les éléments
d’alliage complémentaires nécessaires pour obtenir les meilleures performances. De
nombreux alliages spécifiques pour la protection cathodique existent aujourd’hui sur le

marché [5].
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Tableau (2.1): Comparaison des différents types d'anodes sacrificielles [5]

Potentiel en charge
V)

Capacité pratique
(Ah/kg)

Consommation
pratique (kg/A. an)

Rendement
électrochimique
(%)

Application

Avantages

Inconvénients

Anode a base de
Zinc

-1 a-1,05 en eau
de mer

-1,10V aterre

780 en eau de
mer

740 a terre

11,2 en eau de mer

11,9 en terre

95 en eau de mer

90 a terre

Conduites enterrées
de faible longueur
Ouvrages immergés

Capacités métalliques
(intérieur

ou extérieur)

Réservoirs sous talus

Potentiel bien adapté
a la protection des
structures compactes
en eau de mer

Comportement sar
dans les conditions
diverses de
fonctionnement (sol,
eau de mer, vase,
milieux confinés)

Excellent rendement

Peu sensibles aux
salissures marines

Portée limitée (faible
potentiel)

Température
d'utilisation limitée &
60 °C

Colt A/an
Poids spécifique élevé

Systéme a courant imposé

-1,05

2600

3,4

87

Plates-formes offshore

Conduite offshore chaude

Capacité métalliques (intérieur)

Co(t de PA/an le plus faible
(forte capacité pratique)

Potentiel bien adapté a la
protection des structures
complexes en eau de mer

Utilisation possible dans les
citernes des tankers (pas
d'étincelle en cas de chute)

Reste active aux températures
élevées avec toutefois une chute
du rendement

Moins adaptée dans les milieux
faiblement renouvelés (chute de
rendement en cas d'acidification
du milieu)

Vulnérable aux salissures

marines

Déconseillé pour la protection
des ouvrages entierement
peints car il y a risque de
passivation si I'anode n'est que
faiblement sollicitée.

Anode a base de
magnésium

-1,4a-1,5
(type standard)

-1,6a-1,7
(type haut potentiel)

1100 (type standard)
1230 (type HP)

6528

55

Conduites enterrées sur
de faibles longueurs

Conduites offshore sur
plusieurs Km & partir des
plates-formes

Prépolarisation
d'ouvrages offshore
permettant de réduire la
guantité d'anodes
d'aluminium devant
prendre le relais

Réservoirs sous talus

Portée élevée (fort
potentiel)

Polarisation rapide de la
structure (précipitation
du dép6t calco-
magnésien en eau de

mer)

Faible poids spécifique

Force électromotrice
parfois surabondante
pour la protection en eau
salée (surconsommation,
risque de cloquage de la
peinture)

Faible durée de vie
(remplacement fréquents
nécessaires)

Rendement médiocre en
eau de mer

Co(t de PA/an le plus
éleve
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2.3.4.2. Protection par courant imposé :
Dans certaines situations de protection, les anodes sacrificielles ne peuvent pas délivrer
suffisamment de courant pour une protection idéale.
Cette situation est souvent rencontrée dans les cas de longues conduites ayant un grand
diamétre et de conduites présentant un probléme d’isolation. De méme, certaines conditions
environnementales peuvent parfois étre a 1’origine de ce genre de problémes. Devant des
circonstances pareilles, les ingénieurs de design favorisent 1’application de la protection par
courant imposé [2].
2.3.4.2.1.Principes :
La protection par courant imposé (ou de soutirage) utilise une source d'énergie électrique en
courant continu qui débite dans un circuit comprenant.

e Masse anodique ou (un déversoir).

e L'électrolyte (sol ou eau).

e Lastructure a protéger.
Le pble positif de la source est relié au déversoir alors que le pdle négatif est relié a la
structure a protéger. Comme le montre la Figure (2.3) le courant venant du déversoir traverse
I'électrolyte, puis entre dans la structure créant ainsi un abaissement de potentiel recherché
correspondant a l'immunité du métal. Par exemple, pour de l'acier dans un sol type, la
différence de potentiel (ddp) entre I'électrode de référence au sulfate de cuivre saturé est
inférieure a —0,850 V en tous points de la structure. En général, la valeur limite inférieure que

I'on cherche a atteindre est d'environ -1 V. [5]

Redress=ur

d= courant

Sol

7 A

AP A A S A

Lit d'znodes

N

CCW
cathodique

Condnuite dz fonte

-\
\\)J

Figure (2.3): Principe de la protection par courant imposeé [2]

e
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2.3.4.2.2 installation d’un poste de protection cathodique a courant imposé

1/ Générateur de courant continu et ces caractéristiques

Habituellement, il est constitué par un transfo-redresseur

Les panneaux solaires photovoltaiques, alimenté a partir du réseau électrique
basse tension. Mais d’autres sources d’alimentation peuvent étre envisagées

tel que :

Les groupes électrogenes,

Les thermo générateurs,

Les générateurs de type éolien,
Piles a combustibles,

Générateur nucléaire.

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 (2.2): Formes et dimensions des anodes

Dimensions Longueur (mm) | Masse (kg)
Section circulaire @ 200 mm 400 a 650 10a23
Section rectangulaire 102x102 a 127x114mm 200 a 550 42a15
Section en forme de D c6té rectiligne de 90 a 110 20 3 1500 9430
mm
Section trapézoidale de 25 & 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 phénomenes d'oxydation. La masse du matériau

constituant le déversoir devra étre déterminé pour que l'installation ait une durée de

vie de l'ordre de 15 a 20ans.
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Les matériaux généralement utilisés pour la réalisation d’un déversoir sont récapitulés dans
le Tableau (2.3).

Tableau (2.3): Propriétés et milieu d’utilisation des déversoirs

Consommation

Déversoir Milieu d’utilisation
(kg/A.an)
Tous types de sol
Acier 9 Eau de mer
Eau douce

Tous types de sol

Graphite 0,25a0,5 Eau de mer
Eau douce
Tous types de sol Milieux
Ferro silicium 0,5 liquideschlorurés

Milieux de faible résistivité

Tous types de sol

Magnétite 1,5 g/A.an Eau de mer

Titane platiné 10 mg/A.an [Milieu de faible résistivité

L’implantation du déversoir devra étre installée a environ 50 métres de la
canalisation, de facon 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 meétres de tout ouvrage métallique enterré susceptible de capter les
courants déverseés.

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 meétres
selon la nature du terrain tel que montré sur la Figure(2.4).

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

également de la structure a protéger.
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Tranchée

laZm Cable de
Liaison
Anode
remblai

Figure(2.4): Déversoir anodique posé verticalement

% Deéversoir 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(2.5) Il est recommandé, par exemple 1’utilisation de vieux rails ou autre

ferraille de forme similaire

Figure(2.5): Déversoir anodique posé horizontalement

3/ Les électrodes de reference :
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 Etre non polarisable (aux faibles intensités de courant, le potentiel ne varie
pratiguement pas).

e FEtre facile a utiliser.

e ——————————
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Tableau (2.4) donne les électrodes de références les plus couramment utilisées .

Tableau (2.4): Electrodes de référence.

Electrodes Electrolytes E/V

KCI saturé 0,241

Calomel (Hg/Hg,Cl,/CI") KCI 1M 0,280

KCI0,1M 0,330

Sulfate mercureux K,SOs, saturé 0,658
(Hg/HgS04/SO )
4

Oxyde mercurique NaOH, 1M 0,098

Chlorure d’argent (Ag/AgCl/CI) KCI, saturé 0,195

Sulfate de cuivre (Cu/CuSQy,) CuSO,, saturé 0,316

4/ Les cables de liaison

La section des cébles 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 recommandée, la nature de 1’isolant des cables est déterminée en fonction du
milieu. Dans beaucoup de cas un cable isolant en PVC est suffisant.

Les bornes (+) et (-) sur ’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 1’alimentation du post de soutirage

> Les appareils de protection : des disjoncteurs permettant la coupure et la
protection contre les surcharges et les sur intensités.

» les appareils de mesure : qui ont pour but d’indiquer:
= Ja tension d’alimentation.
= [’intensité débitée.
= |e potentiel de la structure.

= |e temps de fonctionnement.
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2.3.4.3. Avantages et inconvénients des systemes protection cathodique :

Quoique I'utilisation d’un systéme de protection cathodique est toujours bénéfique, le la

sélection du systeme a adopter demeure généralement assujetti a des conditions

environnementales, énergétiques et économiques. A cet égard, une étude comparative doit étre

¢tablie par I’ingénieur de design afin de mettre en relief les avantages et les inconvénients de

chacun des systémes de protection. A titre d’exemple, le Tableau (2.5) donne un apercu sur les

éléments comparatifs en question. [1]

Tableau (2.5): Comparaison des éléments de systémes P.C

Anode galvanique ou

Systeme a courant imposé

sacrificiel
Complexité de ’installation Simple Complexe
Source d’énergie Non nécessaire Nécessaire

Distribution du courant sur la
structure

Homogene

Souvent hétérogene

Poids de la structure

Importante surcharge en
poids pour les longues
durées de vie

Peu d’accroisement

Influence de la résistivité du
milieu

Non envisageable si la
résistivité du milieu est trop

Pas de difficulté

grande
Débit par anode Faible Elevé
Nombre d’anode Important Faible

Facilité d’adapter le courant
consommé en fonction de la

Adaptation possible a
travers une liaison

Adaptation facile

demande résistance
Risque de surprotection Pratiquement aucune Possible
Interférence avec d’autres Non Possible
structures
Risques humains Non Possible (Poste de soutirage)

Surveillance

Aisée et occasionnelle

Surveillance fréquente requise
par un spécialiste
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2.3.4.4.Choix du systéme de protection cathodique

Le choix d’une méthode de protection par rapport a 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(2.6).

Demande en courant (A)

Courant impose

T

(]

4 6 8
Résistance du sol (KQcm)

10

Figure(2.6): Choix du systeme de protection cathodique.

Aussi La sélection d’un systéme de protection par rapport a 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 Tableau (2.6).
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Tableau (2.6): comparatif entre la protection cathodique par anode

sacrificielles et par courant imposé.

anode sacrificielle

systeme a courant

imposé

Installation

Simple

Complexe

Source d’énergie

Non nécessaire

Indispensable

Distribution du courant sur la

structure

Homogene

Souvent hétérogene

Influence de la résistivité du

Non envisageable si la

Aucune difficulté

milieu résistivité est trop grande
Débit par anodes Faible Elevé
Nombres d’anodes Important Faible
Flexibilité dans les conditions Aucune Grande
de fonctionnement
Quasi nul sauf cas
Risque de surprotection d’anode de Possible
magnésium
Interférences avec Non Possible
d’autres structures
Risques humains Non Possible

Surveillance

Aisée et occasionnelle

Surveillance continuelle
et nécessitant des

techniciens spécialisés

2.3.4.4. Facteurs affectant la protection cathodique:

Atténuée par L’efficacité d’un systéme de protection cathodique appliquée sur une conduite

donnée peut étre certains facteurs mécaniques, physiques et environnementaux qui se

manifestent sous différentes formes :

v

v
v
v

Insuffisance de continuité électrique.

Perte d'adhérence des revétements sur la conduite a proteger.

Influence des structures adjacentes.

Influence des courants vagabonds (courant continu et courant alternatif) .
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1/ Insuffisance de continuité électrique:

L’insuffisance de la continuité électrique dans le systéme de protection cathodique se
manifeste suite a une faible conductibilité électrique de I'¢lectrolyte, soit par la présence d’un
revétement qui inhibe le passage du courant de protection. Ce manque de flux de courant se
traduit par une insuffisance au niveau de la polarisation de la structure. Il s’ensuit alors que les
criteres de protection cathodique ne peuvent pas plus étre conclus. Pour éviter que cela ne se
produise, il est donc nécessaire d’assurer la continuité électrique en tous points de la structure.
Il est a noter que, pour le cas des réseaux d’aqueduc, la présence des joints de raccordement
non continus électriquement entre les différents ¢léments de 1’ouvrage forme un blocage de
circulation de courant. Ce fait oblige le courant de s’échapper de la conduite pour aller suivre
d’autres chemins moins résistants ce qui crée des zones chaudes au niveau la structure (points

de corrosion).

2/ Influence des courants vagabonds:

Les courants vagabonds se définissent comme étant des courants qui abandonnent leurs
sources d’origine pour aller circuler dans le sol et chercher par la suite le parcours qui leur
offre le minimum de résistance. Ces courants électriques qui empruntent le chemin métallique
le plus proche a rencontrer. Le comportement de ce type de courant est généralement variable
en termes d’intensité, de direction et de trajet. Ils affectent souvent le systéme de protection
cathodique de la structure et conduisent a la formation des cellules de corrosion aux points de
sorties .

Les courants vagabonds proviennent souvent des installations nourries aussi bien en courant
continu qu’en courant alternatif. En courant continu, ces courants s’émanent d’installations
mal isolées par rapport au sol comme les voies ferrées électrifiées. En courant alternatif, les
structures metalliques sont susceptibles de recevoir des interférences au voisinage des lignes
de haute tension ou I’exces de courant injecté dans les structures produit sous I’effet inductif
et capacitif perturbe les critéres de la protection cathodique.

Ainsi, I'emplacement des lignes de transmission de courant alternatif devrait étre souligné lors
de la conception des systemes de protection cathodique.

3/ Influence des structures adjacentes:

La présence voisine des structures métalliques dans un électrolyte conducteur peut induire des
interférences électriques défavorables sur la structure.

Le courant électrique délivré par les anodes de protection a tendance a s’échapper de la source

pour embarquer sur une structure adjacente non protégée et ce avant de rejoindre la structure a
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protéger. De ce fait, les criteres de protection cathodique peuvent étre affectés et les points de
sortie du courant de protection crées sur la structure voisine sont exposés a la corrosion.
L’¢étude contribue au dimensionnement d’un systéme de protection cathodique par soutirage
de courant avec comme source d’énergie ¢lectrique des panneaux photovoltaiques.

Les résultats montrent que la configuration étudiée du systéme solaire assure la protection de
la canalisation enterrée, le critere de protection cathodique est atteint.

Pour la méme configuration du systéme de soutirage avec appoint d’énergie solaire les points
suivants sont intéressants :

La gamme de potenticl de protection est large et le systéme s’adapte bien pour des
canalisations de matériaux de différents.

2.3.5.. Protection par inhibiteur de corrosion :

L’inhibiteur de corrosion est une forme de substance rajoutée avec une faible concentration au
liquide transporté pour réduire le taux de corrosion sur les conduites du réseau.

Les interactions chimiques s’établissant entre I'inhibiteur et la surface du métal permettent de
former un écran passif sur la paroi de la conduite qui sert a empécher le processus de
corrosion de se produire.

Les inhibiteurs de corrosion sont de deux types, soit anodique ou cathodique (Bofardi, 1987).
Les inhibiteurs anodiques sont congus pour interférer avec la réaction de corrosion sur les sites
anodiques. Quant aux inhibiteurs cathodiques, ces produits sont destinés a réduire le flux par
I’effet de la réaction cathodique.

Par ailleurs, les inhibiteurs de corrosion peuvent fonctionner autrement comme agent
d’inhibition. Ils peuvent étre injectés dans le liquide transporté pour ajuster son pH, récupérer
la quantité d'oxygeéne dissout et neutraliser les especes acides en solution.

Ainsi, ces formes d’utilisation sont trés pratiques et en méme temps efficaces dans la lutte

contre la corrosion [2].
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2.4. Calcul de dimensionnement du systéme de protection cathodique
2.4.1.Protection cathodique par courant imposé :

Ce mode de protection est appelé, plus communément, protection par soutirage. Le principe de
cette protection, consiste a relier au pdle négatif d'une source & courant continu, l'ouvrage a
protéger, tandis que le pdle positif est relié & une piéce conductrice (en métal ou en graphite)

enterrée a une certaine distance.

Le courant partant de cette piece appelée déversoir, traverse le sol, est capté par la canalisation

et retourne au générateur par circulation dans le métal de la conduite.

La canalisation est alors rendue négative par rapport au sol. Si le critere de potentiel est atteint en

tous points, la conduite est protégée cathodiquement. [6]
2.4.2.Calcul du nombre de postes de soutirage :

Le poste de soutirage est un générateur de courant continu. Habituellement il est constitué par un
transformateur-redresseur alimenté a partir du réseau électrique basse tension 220V.

Les postes transformateurs redresseurs sont de type 60 volts — 30 ampeéres en sortie continue,
alimenté en courant alternatif 230 volts monophasé 50 Hz.

Les postes sont a fixation murale. Les dimensions des coffrets sont : 800 x 600 x 300 mm.

Concernant le nombre de postes N, a installer, nous utilisons 1’équation suivante :

L : Longueur de la surface du pipe a protéger, (m)

L, : La portée du poste de protection, (m)

L’évaluer la portée des postes de protection L est faite a partir de la formule

suivante [6]:

=2+ (@)

a : Coefficient d’atténuation de la structure, (m™)
Es: Potentiel d’injection au point de soutirage
E: Potentiel du métal sans soutirage (Le potentiel spontané de la conduite sans protection

cathodique).
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r 23

I' : Résistance longitudinale de la conduite, (£2/ m)

U 24

Fo=
!

(T
me (D, Xt = L']

R : Résistance transversale de la conduite, (£2.m).

Ra i 25

8, = 21.1078 Q@.m : Résistivité de I'acier
Dest : Le diamétre extérieur du pipeline =@12".

e : L’épaisseur dupipeline =11mm .
Ris = 18360 Q. m? : Résistance d’isolement donnée par le

revétement.

Pour le calcul des résistances I et R, on prendra le grand diamétre et I’épaisseur appropriée
des deux pipelines qui est le @12". On aura :

r=025.104Q/m

et R=1.92.10~%0m.

Et puis, en substituant les valeurs de r et R dans 1’équation (3.3), on obtient :

[a =0,36. 104 m™ ]

Le potentiel du metal dans le sol est la somme du potentiel de corrosion du métal sans

soutirage et du gain apporté par la mise en service du soutirage. Ainsi, sans protection

cathodique le potentiel spontané de la conduite est de —380mV.
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Comme indique la Figure(2.7), avec la protection cathodique et un gain E(x) de—1420mV,

le potentiel de la conduite dans le sol sera de —1800mV au point

E &

Es = - 1800 pm

E=-320 mn

-_-—-—'_'_;H_F‘

Figure(2.7): Présentation des potentiels, Es, Es et E.

Plus la valeur d'isolement est importante, plus le facteur d'atténuation est faible, et plus la
portée du soutirage est grande. Inversement avec un facteur d'atténuation important, la portée

du soutirage est réduite.

A partir de I’équation (3.2), la portee des postes de protection L, aura :

[ L, =62.16 km]

Selon I’équation (3.1), le nombre de postes de soutirage sera

[Np =5.37=6 postes]
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2.4.3.Courant de la protection :

L'intensité du courant de protection Is émis dans le sol par le déversoir, se répartit dans le sol et
retourne a la conduite. Le passage du courant détermine dans la conduite un abaissement de
potentiel. Par hypothése, la protection cathodique est dimensionnée pour une densité de courant
de 0.5mA/ m2. [6]

Le calcul requis pour protéger la surface externe globale de la canalisation est déterminé comme
suit :

Iyt = dxky=lx)dy | 2.‘5

Avec :
d: Densité de courant maximale (A/m?)

S,: Surface a protéger, (m?)

ltot = 0,0005 X 262267.24

[ 1ot = 13113 Amperes.

Ce courant total Iy requis sur la canalisation est distribué sur les six (06) postes de soutirage.
Chaque poste transformateur redresseur devra étre en mesure de débiter

It/ 6, Soit un courant de | = 21.86 Ampeéres par poste desoutirage.

2.4.4.Calcul du nombre d’anodes (Lit d’anodes) :

Le déversoir (lit d’anodique) est destiné a diffuser dans le sol le courant de protection
provenant du pdle positif d’un poste transformateur-redresseur. Cette diffusion de courant
s’effectue a partir des anodes qui seront installées horizontalement en fond de tranchée et
raccordées a un cable de liaison. 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 déterminée pour que l'installation ait une
durée de vie de I'ordre de 15 a 30 ans.
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Les lits d’anode sont constitués généralement constitués de :
e Anodes.
e Un cable de liaison des anodes.

e Trousses de dérivation.Mélange régulateur : backfill

Le nombre d’anodes est obtenu a partir de la formule suivante :

Avec :
N: Nombre d’anodes.
Ma: Masse totale en kg.

M,: Masse unitaire d’anode en Kg.

Pour répondre a un besoin en courant de 21.86 Amperes, la masse anodique sera :

I G L] 28

Avec :

Ca: Consommation de I’anode en kg/A.an (0.5kg/ A.an pour des anodes en Fe/Si/Cr)

T: Durée de vie en année (30ans).

I: Courant en ampére.

M,=0,5.30.21,86=327.9 kg

M,= 327.9 kg

Donc a partir de la formule (3.7), le nombre d’anodes sera de :

N = 14.44= 15, Soit : 15 anodes par déversoir.

[ N =15 anodes ]
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2.4.5.Puissance du poste redresseur :

La puissance de redresseur est calculée a partir de la formule suivante :

1 , 1 :
[P :H.R.!Z :E.(R'J'+R_,1+Rf)-fz (Watt) Z'BJ

Avec :

Rt: Résistance de la conduite, (€2/m)
Ra: Résistance du déversoir, (€2/ m)

Rc: Résistance du cable, (2/m)
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Introduction :

Le transport des hydrocarbures par canalisation a connu ces derniéres années le moyen le moyen
efficace et par ses avantages économiques que cela représente. La consommation du gaz naturel
augmente de plus en plus dans notre époque. Le transport des hydrocarbures par canalisation a
connu ces dernieres années et pour satisfaire cette demande les pays productif (Mer du nord,
Russie, Algérie,...) ont construit des réseaux de gazoducs pour acheminer le gaz naturel des sites
de production aux raffineries ensuite vers le stockage et la consommation sur des milliers de
kilomeétres. En Algerie, le réseau de pipelines exploité par la société sonatrach est estimé a plus

de 18 000 kms de gazoducs et oléoducs.

Figure(3.1): Ligne de tracé de Pipeline.

Les tubes pour le transport des hydrocarbures sont en aciers produits selon la norme API 5L
(American Petroleum Institute). Cette spécification couvrent d’autres grades avec une
composition chimique indiquée et des caractéristiques mécaniques comprenant: les contraintes,
la résistance a la traction et la dureté aux lesquelles le pipe doit étre conforme. La composition
chimique est indiquée en tant que limite maximum de quatre éléments, carbone, manganése,
phosphore et le soufre. L'amélioration de la taille du grain de ferrite a été obtenue par différents
mécanismes de durcissement et de précipitation basés sur le mouvement de dislocation qui
augmente la limite d'élasticité et la ténacité de Il'acier. (process TMCP — Thermo mechanical
process). lls permettent de satisfaire a des exigences particuliéres, comme la résistance a la
corrosion et la fissuration. [6]

Les aciers sont protégés des agressions extérieures par un revétement bitumineux ou a base de

polymeres (polyuréthane, polyéthyléne).
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3.1. Description du champ HBNS

Le secteur des hydrocarbures en Algérie a connu depuis quelques années un développement
considérable et c’est ce qu’affirme le nombre de projets inscrits dans le cadre d’un partenariat
stratégique avec des compagnies pétrolieres internationales disposant de moyens financiers et
technologiques.

SONATRACH est la compagnie nationale algérienne de recherche, d’exploitation, de transport
par canalisation, de transformation et de commercialisation des hydrocarbures et de leurs
dérivés. Elle a pour missions de valoriser de facon optimale les ressources nationales des
hydrocarbures et de créer des richesses au service du développement économiqgue et social du
pays.

Compagnie pétroliére intégrée, SONATRACH est un acteur majeur dans le domaine du pétrole
et du gaz. Ce qui la rend, aujourd’hui la premiére compagnie d’hydrocarbures en Afrique et en
Méditerranée. Elle exerce ses activités dans quatre domaines principaux : I’Exploration et la
Production, le Transport par Canalisation, la Liquéfaction, le Raffinage, la Pétrochimie et la
Commercialisation. [8]

Le groupement BERKINE a éte créé entre SONATRACH et ANADARKO PETROLEUM
CORPORATION, dans cadre de I’unification, il est chargé de gérer I’ensemble des activités de
production de I’association SONATRACH-ANADARKO dans le champ de HASSI BERKINE.
Le groupement est doté du pouvoir, de matériel et des procédures fiables approuvées par toutes
les parties. Il a su tirer profit de toute 1’expérience acquise par SONATRACH et les partenaires
au bénéfice du projet et de la diversité culturelle. Les regles et la conduite du groupement sont :
I’équité, la transparence et la recherche du consensus.

Historique du champ

Le groupement BERKINE a été créé en 1998 en tant qu’un organisme d’opérations conjointes
par SONATRACH et ANADARKO PETROLEUM CORPORATION, il est chargé de gérer
I’ensemble des activités de production de I’association SONATRACH-ANADARKO dans le
champ .

3.1.1. Situation géographique :

Le champ de BERKINE HBNS se trouve dans le désert du Sahara algérien a environ 200 km au
Sud/Est de HASSI MESSAOUD, il couvre le bloc 404, partagé en 6 zones (HBN, HBNS,
BKNE, HBNSE, RBN et QBN) qui se déportent sur environ 240 Km2 sur un grand bassin
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intra-carbonique qui occupe la région orientale de I’ALGERIE, la région méridionale de la
TUNISIE et la région occidentale de la LYBIE comme le montre la figure ci-dessous
Figure(3.2). [8]

o 7

BrKNE
Durhourd
(Coubba)

BLOCK 208
KT
N a o

I ilometron =

Figure(3.2): Situation géographique.

3.1.2, Composition Du Champ HBNS
Le champ de HASSI BERKINE est composé de :
A/ Les Puits : chaque puit a une utilisation précise :
e Puits producteurs d’huile;
e Puits injecteurs d’eau;
e Puits producteurs d’eau

e Puits injecteurs de gaz ;

B/ Les Satellites : au début le champ contient 04 satellites mais avec 1’extension du champ il y
ena07.

L’organigramme suivant montre la hiérarchie de groupement Berkine Figure(3.3).
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=

Figure(3.3): L organigramme structural du Champs HBN .

3.1.3. Procédé de traitement d’huile :
Le procédé du CPF, montré en Figure(3.4), est constitué de :

<> Od4trains de traitement de brut ;

<> Systéme traitement et de compression de gaze d’injection ;
X3 Unité de traitement d’eau produite ;

<> Unité de traitement et de compression d’eau d’injection ;
X Systéme d’analyse/comptage/stockage ;

X Systeme de produit hors-spécification ;

<> Unité air utilité et azote ;

X3 Systéme de torche ;

X Systeme de production électricite.
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CPF Fence Line Compresseur Compresseur Contacteur
d'injection de d'injection de Loy glycol
gaz HP gaz MP -

Crude Oil Processing Trains

e
nal
-
2
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<
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Figure(3.4): Vue génerale Du CPF.

Le CPF (central processing facility) a pour but d’¢éliminer le gaz, I’eau et le sel du brut, il est
composé de 4 trains identiques. Tous les effluents des puits sont traités a la station CPF pour
produire une huile stabilisée. Le traitement consiste a séparer, déshydrater, dessaler et stabiliser
I’huile qui sera stockée et exportée par un pipeline.

Les gaz associés sont comprimés et séchés, une certaine quantité est utilisée pour le gaz de
combustion, et le reste est comprimée a la pression du gaz lift et distribué vers les puits
producteurs d’huile, de fagon a maintenir le débit. Le gaz en exceés du gaz de combustion ou de
la demande en lift est réinjecté vers le réservoir.

L’eau de production est réinjectée dans le réservoir apres traitement, pour maintenir un volume
adéquat et maintenir la pression du gisement.

A la sortie du train, on obtient un produit selon les normes commerciales, comme le montre le

tableau suivant Tableau (3.1). [8]
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Tableau (3.1): Spécification de I’huile aprés le traitement.

RVP (TVR) maxi 0.69 bar (10 PSI)
BS et W maxi 0.5 % volume
Salinité maxi 40 ppmw équivalent NACL
Soufre maxi 0.20 % poids
T° de stockage maxi 55°C

3.1.4. Département Technique

Le Chef Dept Technique est directement responsable de la mise en ceuvre et du fonctionnement

en cours du systeme ICMS.

Le Chef Service Technique est spécifiquement chargé de coordonner la mise en ceuvre du

systéeme de surveillance de la corrosion et des procédures de gestion de la corrosion. Pendant le

fonctionnement du systéme, il est chargé de veiller a ce que des audits annuels soient effectués et

de proposer des recommandations de changement de matériau ou de procédé ou de traitement

chimique au chef responsable de la production.

Les responsabilités du chef de service technique se réesument comme suit:

mise en place du systéeme de surveillance de la corrosion,

Mise en ceuvre des roles et procédures de gestion de la corrosion,

Pour s’assurer que les indicateurs de performance relatifs a la corrosion sont respectés
(sous réserve des obligations contractuelles du fournisseur de produits chimiques)

Faire des recommandations spécifiques au Chef Engineering Production pour:
modification de la politique de corrosion du site,

mener des actions de contrdle de la corrosion.

apporter des modifications au régime de traitement chimique et aux contrats des
fournisseurs de produits chimiques.

les changements de matériaux et de procédés nécessitant des dépenses en capital.
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3.2. Méthodes utilise lute contre la corrosion :

Les méthodes décrites ci-dessous permettent de lutter contre la corrosion dans les installations de

Hassi Berkine.

Définition des méthodes d'atténuation de la corrosion

Les installations de Hassi Berkine ont été congues pour utiliser de l'acier au
carbone lorsque le taux de corrosion prévu dans les conditions du procédé est
suffisamment bas.

La méthode d’atténuation de la corrosion choisie est 1’injection d’inhibiteur de
corrosion.

Les zones identifiées comme présentant un risque élevé d'activité microbiologique
seront également traitées avec un biocide.

Les composants identifiés comme présentant des taux de corrosion inacceptables,
ou nécessitant une disponibilité d'inhibiteur supérieure a 90% afin de garantir une
durée de vie de 20 ans, seront considérés comme remplacés par des alliages
résistant a la corrosion ou des matériaux non métalliques.

La sélection sera basée sur une évaluation des codts du cycle de vie et des

consequences d'une évaluation de I'échec
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Introduction :

L’utilisation et la maintenance de pipelines sirs et fiables sont essentielles dans I’industrie des
pipelines. Les fournisseurs de service de contrdle non destructif (CND) et les exploitants de
pipelines déploient des efforts considérables pour assurer la sécurité du transport du pétrole brut,
du gaz naturel, des produits pétroliers raffinés et du gaz liquéfie sur leurs réseaux. La gestion de
I’intégrité des pipelines, leur inspection, la prévention de la corrosion, la surveillance, la
détection des fuites et la prévention des dommages dans son ensemble sont essentiels pour éviter

la survenue d’incidents.

La corrosion externe ne formera pas sur ces équipements, grace a leur revétement externe par la

peinture, ainsi que le climat dans cette région est sec.
4.1. La corrosion des conduites enterrées :
Les conduites enterrées peuvent subir a une corrosion externe Figure(4.1) suite :
e 4 la formation d’une pile électrochimique entre le terrain et la conduite sous 1’effet de
I’hétérogénéité du sol,
e al’attaque agressive des produits chimiques infiltrés dans le sous-sol, qui proviennent
de la boue de forage ou le ciment rejetés en surface du sol,
e au croisement de deux conduites, [’une est protégée et I’autre est non protégée, ce qui

engendre la formation d’une pile électrochimique par la transformation de la conduite

non protégée en anode par rapport a la conduite protégée.

e

Pomnts des 2 fates

Figure(4.1):La corrosion externe d’une conduite enterrée

57



CHAPITR :04 Matériels et méthodes

4.2.Méthodes inspection et détection de corrosion :

La détection de pertes en métal et de fissures est le domaine ou I'utilisation
d'outils intelligents connus le plus d'interet. Deux techniques sont mises en
évidence concernant la détection des pertes de metal,Perte de épaisseur avec les
méthodes non destructive,

s Détection par flux magnetique MFL (magnetique flux leakage) .

s Détection par contréle visuel ou par ultrason UT (technique

ultrasonique).
«» Perte de masse avec Les essais au laboratoire.

4.2.1. Le contrdle visuel :

Ce type d’inspection s’applique a I’état de 1’équipement pour rechercher a 1’ceil toute corrosion
de la surface du métal Figure(4.2). Cette inspection préliminaire, dans la plus part des cas, ne
permet de déceler que des défauts majeurs a 1’ceil nu, et parmi ces défauts on peut citer :

e La déformation excessive (perte définitive de la géométrie originale de

I’équipement),

e La perte d’épaisseur de 1’équipement.

Figure(4.2): Le contrdle visuel.
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4. 2.2.Inspection en ligne outil intelligent Les techniques MFL :

Cette technique utilise de puissants aimants induisant un flux magnétique dans la paroi de la
conduite. Des capteurs places entre les pdles détectent tout changement d'intensité résultant d'une
perte de métal ou d'un changement d'épaisseur. La puissance du flux magnétique requise est
relativement elevée. Les premiers outils MFL ont particulierement souffert de cet inconvénient
surtout pour les grands diameétres.

L'inspection en ligne par outil intelligent peut fournir presque toutes les

informations requises pour réévaluation de I'état technique d'un pipeline. Cependant, le soin est
laisse a I'operateur de décider des choix a faire pour réhabiliter I'ouvrage et les moyens a mettre
en reuvre pour le maintenir en bonne condition.

Un grand nombre de pipelines a travers le monde ont dépasse la limite d'age prévue de leur
utilisation. Ils continuent pourtant a étre parfaitement fonctionnels. Ceci moyennant un suivi

régulier de leur état technique et une politique de maintenance appropriée.

La question fondamentale qui se pose dans ces cas-la est la suivant Réparation ou réhabilitation ?
La premiere étape pour répondre a cette question est un programme détaille d'inspection pour
obtenir les données nécessaires a dévaluation de I'état de la ligne [9].
Le but de ces travaux est la confirmation de I'accessibilité de la conduite a I'outil intelligent.
La planification d'une inspection passe en général par trois étapes :

e Nettoyage de la conduite par outil conventionn el Figure(4.3)/A .

e Envoi de l'outil géométrique en vue de détecter les risques de blocage Figure(4.3)/B.

e Envoi de l'outil intelligent pour la localisation des pertes de métal et dévaluation de leur

importance Figure(4.3) /C .
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Figure(4.3): les outils intelligent

Néanmoins, ce type d’inspection peut guider ’inspecteur dans 1’analyse des causes et de la

nature des dégradations (comme la corrosion galvanique suite a I’assemblage de deux matériaux

de nature différentes).

4. 2.3.Le controle et Detection par ultrasons:

4. 2.3.1.Principe :

Le principe du contrdle non destructif par ultrasons (également appeler contrdle

par échographie) consiste a émettre une onde ultrasonore qui se propage dans la piece a

controler et se réfléchit a la maniére d’un écho sur les obstacles qu’elle rencontre (anomalies,

limites de la piece). Les contrdles non destructifs par ultrasons permettent :

de déceler des défauts internes dans différents matériaux.
d'effectuer des mesures d’épaisseur sur les revétements.
de contréler des équipements sans démontage.

d'effecuer des mesures des corrosions internes ou externes.
d'effectuer des controle d’adhérence et de délaminage.

de Vérifier la conformité des soudures, piéces de forge et de fonderie, céramiques ...
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Le contrble par échographie est rapide a exécuter et fournit des résultats immeédiats. L'utilisation
du gel d'échographie ECHOGEL lors des contrbles non destructifs optimisera la lecture et la

réalisation des tests. Figure(4.4).

Figure(4.4): principe de mesure avec UT

4. 2.3.2. Exemple réaliser (contréle de pipeline par ultrason) :

Le résultat de la mesure indiqué dans le tableau (4.1) pour pipeline ci-dessous. Figure(4.5). [10]

Figure(4.5): ligne contr6ler avec UT.
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tableau(4.1) : les valeurs des mesures.

N°Section Les Positions et les épaisseurs (mm) | Observation

. o o perte de
Epaisseur minimale situé o
12HO00 epaisseur
sur 03H00-09HO0 o

0

01 12,60 13,50 7,14 %
02 13,55 12,80 5,53 %
03 13,50 12,70 5,92 %
04 13,50 12,90 4,44 %

Avec :

12HO00 et 03HOO0 et 09HOO0 sont position de mesure avec sens horaire .

N° Section: montré en lignes blanches dans une Figure(4.5).

4. 2.4.Le test ultrasonique longue portée (Long Range Ultrasonic Testing LRUT) :

4.2.4.1. Principe :

est une technique avancée d’examen non destructif qui a été développée pour tester de grands
volumes de matériau a partir d’un seul point de test. Ce qui différencie cela des méthodes de test
ultrasonores plus traditionnelles, c'est que, avec LRUT, un couplant liquide entre les
transducteurs et la surface n'est pas nécessaire. Pour cette raison, LRUT est I'un des outils
d’inspection les plus rapides pour la surveillance de la corrosion et des autres dommages sur les
pipelines. [11]

LRUT est une technique d’essai non destructif inestimable qui trouve des applications dans
I’industrie pétroliere et gazicre. Il est largement utilisé pour l'inspection des canalisations dans
des domaines tels que les croisements de routes et de riviéres, les tubes de centrales électriques,
les colonnes montantes, les canalisations en surface, les lignes de jetées et les canalisations de
raffinerie pour la détection de problemes tels que la corrosion sous isolation. Il a également
trouvé un usage répandu dans les situations ou les tuyaux ou les tubes ne sont pas accessibles aux
autres méthodes de détection, tels que les tuyaux enfouis dans le sol, ceux enfermés dans un
manchon ou ceux situés a une altitude élevée.

en particulier pour les applications suivantes:

1. Criblage de tuyaux isolés pour la corrosion externe et interne sans retrait d'isolant.

2. Criblage du tuyau passant a travers le mur de digue.

3 Criblage des canalisations de traversée de riviére et des lignes de jetée.

4. Criblage des canalisations en mer, y compris la zone de projection de la colonne montante.
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Figure(4.6):détection la corrosion réalisée avec LRUT.

La LRUT est realisée a I'aide d'un systéeme composé d'un détecteur de défauts basse fréquence,
d'un récepteur d'impulsions, de quelques anneaux de transducteurs et d'un ordinateur portable
contenant le logiciel qui contréle le systeme Figure(4.6). Pour commencer, les anneaux du
transducteur sont fixés autour d'un tuyau, a travers lequel ils vont générer une série d'ondes
guidées a basse fréquence. C’est I’espacement uniforme des transducteurs a ultrasons sur la
circonférence du tuyau qui permet aux ondes guidées de se propager symétriquement le long de
I’axe du tuyau, offrant une couverture complete et a 100% de la paroi du tuyau, y compris a
proximité de colliers et de tuyaux gainés ou enterrés. Les ondes sont ensuite renvoyées vers le
transducteur lorsqu'elles atteignent un changement d'épaisseur de paroi, ce qui permet au

processus de détecter la corrosion, les pertes de métal ou les discontinuités.
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4.2.4.2. Présentation des résultats :

Le résultat de chaque site de test est présenté sur une feuille de rapport similaire a celle
présentée Figure(4.7).

==

mp(aY)

<05

oo
Distance (m)

FIGURE : B

Figure(4.7): Présentation etlecture de résultant par Méthode LRUT.

4. 2.4.3. Exemple réaliser(contr6le de pipeline par Méthode LRUT) :

Pipeline a dimension 6 inch diamétre et épaisseur 6.4 mm sans revétement
* Sens positif du test voir Figure(4.8).

* Ligne testée avec LRUT pour vérifier I’intégrité de la ligne de tuyauterie aux points bas, car il

s’agit d’une zone de conséquence pour la corrosion due au produit stagnant. [11]
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Figure(4.8):Vue de I'emplacement du test LRUT

Perte moyenne de la paroi due a la corrosion ou a I'érosion observée aux emplacements indiqués

sur la représentation graphique du résultat sous la forme —F2 et -F3. Figure(4.9).
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Figure(4.9):Présentation graphique.
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4.2.4. 4. Régle de classement :

A/ Regle de classement 1 :(Corrosion sévere)

Ce niveau de corrosion est approprié lorsque les traces noires et rouges se trouvent au-dessus
du DAC d'appel. Cela devrait correspondre a un défaut qui risque fortement de pénétrer dans
toute la paroi du tuyau. Il apparait sous la forme d'un point d'exclamation rouge (!) Dans les

résultats.

B / Regle de classement 2 : (Corrosion moyenne)

Ce niveau de corrosion est approprié lorsque la trace noire se situe entre le DAC d'appel et le
DAC de soudage, mais que la trace rouge reste inférieure a celle du DAC d'appel. 1l devrait
correspondre a une perte de plus de 10% de la section transversale répartie de maniere a ne
pas constituer un défaut de paroi traversant. Il apparait sous la forme d'un point d'exclamation

bleu (') Dans les résultats.

C/ Régle de classement 3 : (Corrosion mineure non déclarable)

Ce niveau de corrosion est approprié lorsque la trace noire (symétrique) et la trace rouge (non
symétrique) se trouvent en dessous du DAC d'appel. Cela devrait étre corrélé a la corrosion
pour laquelle moins de 10% de la section transversale a été perdue. Ces indications sont
généralement indiquées pour indiquer que les tuyaux sont en bon état géenéral. Il apparait sous

la forme d'un point noir (!) Dans les résultats. [11]

4. 2.5.Mesures du taux de corrosion (technique de résistance de polarisation
linéaire) :

4. 2.5.1. Principes de mesure :

Les mesures du taux de corrosion sont effectuées a l'aide de la technique de
résistance de polarisation linéaire(LPR). L'instrument mesure le courant nécessaire
pour polariser les électrodes d'une sonde & un potentiel connu. A partir du potentiel
de polarisation et du courant mesuré, la résistance de polarisation peut étre calculée.
Ensuite, en utilisant la loi de Faraday, le taux de corrosion instantanée peut étre

calculé a partir de la résistance de polarisation.

e ———————————
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Lorsqu'une électrode en métal / alliage est immergée dans un liquide conducteur de
I'électricité par électrolyse d'un pouvoir oxydant suffisant, elle se corrode par un
mécanisme électrochimique. Ce processus implique deux réactions simultanées et
complémentaires.

Aux sites anodiques, le métal passera de la surface solide & la solution adjacente et
laissera ainsi un exceés d’¢lectrons a la surface du métal. Les électrons en exces
seront achemines vers des sites voisins, appelés sites cathodiques, ou ils seront
consommeés en oxydant des espéces provenant du liquide corrosif.

Les mesures individuelles du taux de corrosion montreront une caractéristique de
décroissance, due aux effets capacitifs, qui existent, dans une certaine mesure, sur
toutes les surfaces d'électrodes corrodées. Ce schéma de désintégration est illustré a
la Figure(4.10). [12]

CORROSIOMN
RATE

TIME

Figure(4.10 ):présentation graphique taux de corrosion.

La vraie valeur du taux de corrosion est la valeur d'équilibre (Ce) qui est établie aprés un
intervalle de temps Tc. Ce délai variera, selon les caractéristiques specifiques du systeme
métal / environnement, entre environ 30 secondes et plusieurs heures.

Etant donné que la caractéristique de désintégration est asymptotique, méme les systémes
présentant une "inertie capacitive" extréme se rapprochent de I'équilibre en 15 a 20 minutes;

de sorte que la plupart des mesures pratiques puissent étre conclues dans un délai de 0,5 a 20
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minutes. Une fonction de "cycle temporel" variable est incorporée a l'instrumentation

automatique PAIR pour prendre en charge ce décalage temporel capacitif.

4. 2.5.2. Appareil utilise :

MS3500L /E - instrument de corrosion - enregistreur de données Figure(4.11)

Le MS3500L/E integre un ampéremeétre a résistance zéro de haute précision pour mesurer le
courant galvanique entre les électrodes. Il propose également un voltmétre de haute précision

pour mesurer le potentiel de circuit ouvert entre les électrodes.

est un enregistreur de données a distance, a sécurité intrinseque et a piles, capable de mesurer
et de stocker des données provenant de tous les types de sondes de corrosion a résistance de
polarisation linéaire (LPR). L'instrument est basé sur un microprocesseur et dispose d'une
interface simple, pilotée par un menu, utilisant un clavier & 2 touches et un écran LCD & 2
lignes.[12]

Figure(4.11): instrument de corrosion.

Le MS3500L/E effectue des lectures de sonde sur un intervalle de journalisation programmable
par l'utilisateur. Les lectures sont horodatées au fur et a mesure de leur prise, puis stockées en
mémoire. Entre les lectures, l'instrument reste en mode "veille" pour économiser la batterie
principale. La mémoire de 1’instrument est capable de stocker 3 000 lectures et est protégée par

une pile de secours au lithium.

e
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Les données stockées peuvent étre téléchargées sur n'importe quel PC sous forme de
fichier texte ASCII délimité par des virgules. [12]

4.2.5.3. Logiciel utilise pour mesure CDMS :(corrosion data management software)
Nous pouvons charger les données stockées et Présente graphiquement par cette logiciel métal
simples (CDMS)pour le systeme MS 3500L/E Figure(4.12).

@ Metal Samples - COMS Main Menw . ‘ Pl RS TR tatrument Downioad Certer = b

r Fle Settegs Downlcad Help

£ MetalSamples %

« oMz

Corrosion Monitoring Systems oM
| —_T_ o CoMe
Instoament
Corrosion Data Management Software & ws1500
Main Menu L—
. @
= e —t
&
Fren
nstrument Data LPRAlloy = Corrosion
Download | Analysis ~ Multiplier Coupon
Center Worksheet = Worksheet | (e )’
H ;

EXIT == d
ConPort 1} Pont St OF Setnge SOONBY

¥ ™1 -

Figure(4.12 ):charger les données et Présentation graphique avec logeciel.

4. 2.6.Mesure de la vitesse de corrosion :(Coupon)
4. 2.6.1. Principe :

La perte de poids est la méthode la plus ancienne de mesure de la corrosion c’est une
méthodetres simple, elle donne des informations tres utiles a des prix relativement bas et sans
perturbation des Systems. Son principe est immersion de 1’échantillon a étudier dans le milieu
corrosive consideré (aprés sa pesé) pendant une durée bien définie. Ensuite, 1’évaluation se fait
visuellement. L’inspection visuelle de la morphologie de la corrosion, puis, apres traitement,

I’échantillon est de nouveau repesée pour déterminer la masse perdue (la vitesse de corrosion).
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Les coupons de corrosion sont des plaquettes d’échantillon calibrées qu’on installe dans le
surcuit a controler, constituées du méme matériau que le circuit. Ces coupons sont retirés, peses

et examinés. [12]

On détermine ainsi la vitesse de corrosion par la perte de poidsL’intensité de la corrosion. C’est

une méthode particuliérement simple et bon marché de contréle
4. 2.6.2.Regles général :

Le matériau du coupon Figure(4.13)doit étre exempt de défaut afin de permettre des mesures
successives :

e [ ’¢tat de surface doit étre homogéne .

e Le positionnement dans la veine fluide doit étre adapté a la forme du coupon.

o |l doit étre isolé électriquement de son support.

o |l doit étre dégraissé avant son utilisation et protéger lors de son stockage .

e Et pesé en grammes avec 4 décimales. utiliser des gants en plastique lors de la

manipulation .

e Si les coupons ne sont pas pesés immédiatement, ils doivent étre stockés dans un endroit

sec et sous vide d’air.

Figure(4.13): placement coupon.
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4.2.6.2.. Logiciel utilise pour calcul :(CDMS)

Nous pouvons calculer le perte de masse avec (CDMS)métal simples pour le systeme du
mesure :

Choisir option ( corrosion coupon worksheet) voir La figure ci-dessous Figure(4.14 ).

2 Metal Samples - CDMS Main Menu = | ——

=—= Metal Samples

=————=— Corrosion Monitoring Systems

Corrosion Data Management Software
Main Menu

_E=-
b

Instrument Data LPR Alloy Corrosion
Download Analysis Multiplier |} Coupon

Center Worksheet H}Worksheet

CEexiT

Figure(4.14): option (corrosion coupon worksheet ).

Puis remplissez les données, le programme (CDMS)calcule la quantité de matiére perdue et la
vitesse de corrosion Comme indiqué dans figure(4.15).
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=) =3 -

Corrosicn Coupon Worksheet -

File Project Help
Coupon Configuration Exposure Data

Coupon Type Sequence Installation

102 100 Date[dd/mm/yy] Time(hh:mm]

| 28/03/2019 | 0904
Alloy Density
zr 1000 g/cm™3 Removal
D ate[dd/mm/py]) Time[hh: mm)
| 28/D4/2019 |  11:04
Shape Humber of Holes Hole Diameter
|Rectangle ~| | 1 0.356 . Weight
Length width Thickness Initial Final
| 7620 . | 1.270 o 0.1588 50.0 300

Result
Comments

Surface Area IW £q Ccm m
Total Exposure IW hours

Metal Loss 00091 mm

Comrosion Hate IW mm per year [mmsyr]

Figure(4.15): remplissage les donnes et calcul direct.

4.3. Evaluation de Defficacité de systémes de protection cathodique :

L’évaluation de I’efficacité d’un systeme de protection cathodique installé le long d’une
conduite, tel qu’un pipeline, se fait généralement selon 1’essai suivant :
e Relevés de potentiel a espaces rapprochés avec les redresseurs en cycle d’interruption
(allumés-éteints).
e Relevés de potentiel a espaces rapprochés avec les redresseurs de courant éteints
(dépolarisation).
e FEtude de I'influence des redresseurs de courants. Relevés de potentiel aux prises

de potentiel.

e Les points de mesure ils sont destinés a contréler le potentiel d'une canalisation par
rapport au sol. Le nombre de points de mesure dépend de la configuration de I'ouvrage.
La mesure du potentiel des canalisations dans le sol est indispensable pour contréler I'efficacité
de la protection cathodique. Or, celles-ci étant assimilables a des éprouvettes plongées dans un
électrolyte, on mesure le potentiel par I'intermédiaire d'électrodes de référence. La conduite dans
le sol constitue une demi-pile que I'on associe a l'autre demi-pile, I'électrode [6].

e ———————————
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4.3.1. Méthode de relevés de potentiel a espaces rapprochées :

Le relevé de potentiel a espaces rapprochées permet d’évaluer les conditions de protection d’une

structure enfouie a savoir :

Vérification de D’efficacité de la protection cathodique par rapport aux critéres de
protection.
Vérification des emplacements ou le revétement peut s’€tre affaibli. Vérification de

I’influence de systemes extérieurs.

Vérification de continuité électrique ou contact avec d’autres structures

métalliques.

Les mesures de potentiel a espace rapproché relevées le long du pipeline
permettent d’évaluer les variations de la protection cathodique présentes le

long de ce dernier.

Suite a la campagne de mesures, les résultats sont présentés sous forme de
graphique permettant d’évaluer le profil de la protection cathodique le long du
pipeline et d’évaluer les points chauds nécessitant une  protection

supplémentaire [6].

4.3.2. Réalisation des mesures :

Les mesures de potentiel a espace rapprochée sont réalisées a I’aide d’un interrupteur de

courant, d’un voltmétre (préférablement a mémoire), d’une électrode de référence et de

cablage permettant de parcourir de longues distances.

Afin de réaliser le relevé de potentiel a espace rapproché, un contact électrique doit

continuellement étre maintenu avec le pipeline étudie. figure(4.16) La figure schématise le

montage nécessaire a la réalisation d’un relevé de potentiel a espaces rapproché.
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Potentiel
de la
' canalisation ‘
@ Electrode
Prise de de mesure
potentiel
Sol !

Canalisation sous protection cathodique
Figure(4.16): Montage nécessaire a un relevé a espace rapproché [6].

I1 est important de noter que 1’électrode de référence doit étre en contact avec le sol. En effet, si
un enrobé bitumineux est présent, ce dernier devra étre percé puis mouillé avant la prise de toute
lecture. De plus, dans le cas de la présence de béton, ce dernier devra étre mouillé a fond au
point de lecture afin d’éviter une erreur de mesure.

L’intervention consiste en fait a la réalisation de mesures de potentiel en mode d’interruption

cyclique (« on »/ »0ff »), dont les étapes suivantes doivent étre réalisées.

4.3.3. Préparation de I’intervention :

Avant la réalisation de I’intervention, s’assurer d’avoir I’information suivante:

1. Identification et longueur des sections de pipeline a évaluer.
2. Type de protection cathodique.

3.Nombre de redresseur de courant.

4.Nombre de point de verification.

5. Espacement des mesures (généralement aux 10 meétres).

A/ Mise en place des équipements :

Afin de réaliser le relevé de potentiel a espace rapproché, il est nécessaire d’interrompre le ou les

redresseurs de courant. Pour ce faire, les étapes suivantes doivent étre réalisées :

e ———————————
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1/ Identifier le redresseur de courant a interrompre.
2/ Prendre en note ses parametres actuels d’opération (voltage et courant).
3/Eteindre le redresseur de courant.

4/ Vérifier que le courant n’excéde pas celui des limites de 1’interrupteur de courant.
Ne jamais installer un interrupteur de courant ayant une limite en courant inférieure au
courant du redresseur.

5/ Installer I’interrupteur de courant en série avec la borne positive ou négative du
redresseur de courant

6/ Ajuster I’interrupteur de courant au mode cyclique désiré ON/OFF (usuellement, le
mode considéré est de 8 secondes ON et 2 secondes OFF, ou 800 millisecondes ON et
200 millisecondes OFF)

7/ Energiser le redresseur de courant en le remettant en fonction.

8/Démarrer I’interrupteur de courant ajusté au mode d’interruption désirée et passer a

I’étape de mesure de potentiels.

Dans la mesure ou plusieurs redresseurs de courant sont présents, la mise en place d’interrupteur
de courant selon les étapes précédentes est nécessaire a chacun d’eux. De plus, les interruptions
devront étre synchronisées afin de s’assurer d’avoir le méme cycle d’interruption partout. Pour

ce faire, des interrupteurs de courant possédant un mode d’interruption GPS devront étre utilisés.

B / Mesures de potentiels :
Suite a la mise en fonction des interrupteurs de courant, les mesures de potentiel peuvent étre
réalisées selon les étapes suivantes :
1. Identifier la boite de jonction ou le point de vérification le plus prés de la

position de mesure a réaliser.

2. Connecter une électrode de référence de cuivre/sulfate de cuivre a la borne négative du
voltmetre.

3. Connecter la borne positive (généralement rouge) du voltmétre au contact
négatif de la structure a verifier. (Le cable du contact negatif est normalement

disponible & I’intérieur des points de vérification ou de la boite de jonction).

e ———————————
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4. Mettre en place ’électrode de référence sur le sol au premier point de mesure le plus prés
possible de la position de la mesure. (Il est préférable, dans la mesure du possible, que les
positions des lectures soient proches de la conduite et de conserver une uniformité dans la
qualité¢ de I’interface séparant 1’¢lectrode de référence de la surface du sol ainsi que dans la
distance séparant les positions de chacun des points de lectures relativement a la position de

la conduite.

5. Lire la valeur du potentiel apparaissant a I’écran du voltmétre et s’assurer de sa

stabilité.

6. Noter le potentiel apparaissant a I’écran du voltmétre, ainsi que sa polarité (+ ou -). Dans
le cas d’un voltmeétre & mémoire, sauvegarder cette valeur. S’assurer d’enregistrer les deux

valeurs de potentiel, ON et Instant OFF.

7.Poursuivre les mesures de potentiels sur les autres points de lecture selon le pas de mesure

préalablement défini (généralement aux dix meétres).

8.Au croisement d’un nouveau point de vérification, le contact négatif peut étre
repris a partir de ce point, afin d’éviter de trop longues distances de cébles.

C/ Retrait de I’équipement :

Suite a la réalisation de la campagne de mesure des relevés de potentiel a espace rapproché en
mode cyclique, les interrupteurs de courant doivent étre retirés des redresseurs de courant selon

les étapes suivantes :

Eteindre I’interrupteur de courant.

Eteindre le redresseur de courant.

Retirer I’interrupteur de courant branché en série avec le redresseur de courant.

Energiser le redresseur de courant en le remettant en fonction.

e S’assurer de la fonctionnalit¢ du redresseur de courant selon les parameétres
d’opération initiaux.
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Ces étapes doivent étre réalisées a chacun des redresseurs de courant ayant fait 1’objet de la
mise en place d’un interrupteur de courant pour la campagne de mesures de potentiels a

espace rapproché en mode cyclique [6].
D/ Post-intervention :

Les données récupérées doivent étre transférées dans un fichier électronique. Ce dernier devra
se presenter sous forme de tableau contenant quatre colonnes. La premiéere présentera
I’identification des points de mesures (souvent sous forme d’un chainage en m ou en Km). A
chacun de ces points de mesures devra correspondre une mesure de potentiel ON (seconde
colonne) et une valeur de potentiel « instant OFF » (troisiéme colonne). Finalement une
derniere colonne servira & introduire des commentaires relatifs a certains points particuliers.

L’analyse des mesures ainsi relevées permettra d’évaluer I’efficacité du systéme de protection

cathodique selon les deux premiers criteres de protection cathodique présentés plus tét..
4.3.4 . Méthode de relevé par dépolarisation :

La méthode de relevés par dépolarisation permet d’obtenir le potentiel dit « statique » de la

conduite, ¢’est-a-dire sans I’influence du systéme de protection cathodique.

De méme que lors des relevés de potentiel en cycle d’interruption, les mesures de potentiel sont
effectuées a intervalle régulier, (souvent de 1’ordre d’une mesure a tous les 10 métres), le long du
pipeline. La position des mesures réalisées en mode de dépolarisation doit correspondre
exactement aux positions de mesures en mode cyclique afin de permettre un comparable
appréciable.

L’intervention consiste donc a la réalisation de mesures de potentiel a espace rapproché en mode

de dépolarisation, dont les étapes suivantes doivent étre réalisées :
e Préparation de I’intervention.
e Préparation de la dépolarisation Mesures de potentiels.

e Remise en fonction des redresseurs de courantPost-Intervention. [6]
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4.3.5. Méthode d’évaluation de I’influence des redresseurs de courant :
Cette méthode d’évaluation permet d’identifier le rayonnement de chacun des redresseurs de
courant d’un systeme de protection cathodique. Cette information est capitale car, dans le cas
d’un relevé de potentiel a espace rapproché en cycle d’interruption, les redresseurs a interrompre
sont ciblés.
L’intervention consiste en fait a la réalisation de mesures de potentiel en mode d’interruption
cyclique (« on »/ »off ») uniquement au redresseur évaluer afin d’identifier quelle est sont impact

en terme de distance le long du pipeline. Pour ce, les étapes suivantes doivent étre réalisées

e Préparation de I’intervention
e Préparation de la dépolarisation Mesures de potentiels

e Remise en fonction des redresseurs de courant Post-Intervention [6]

4.3.6 . Méthode de relevés aux prises de potentiel :
La méthode de relevés aux points de vérification permet de définir d’une maniére globale 1’état
du systéme et le niveau de protection cathodique. Pour ce, les mesures aux points de vérification

permettent 1’obtention des informations suivantes :

e Potentiels « ON » et « OFF »

e Potentiel des blindages (s’il y a lieu)

Les mesures ainsi relevées peuvent étre comparées aux mesures ayant été effectué les années
antérieures. De cette manicre, il est possible de vérifier I’évolution du potentiel a travers les

années, donnant la tendance évolutive du systéme.

De plus, ces visites permettent de définir 1’état des points de vérifications et, le cas échéant,

d’apporter les modifications qui s’imposent.

L’intervention consiste donc a la réalisation de mesures a chacun des points de vérification, dont

les étapes suivantes doivent étre réalisées [6]:
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4.3.6.1. Préparation de I’intervention :

Avant la réalisation de I’intervention, s’assurer d’avoir 1’information suivante:

e Identification et longueur des sections de pipeline a évaluer Type de protection

cathodique nombre de point de vérification

e Information sur les éléments particuliers connectés via les points de
vérification Information sur 1’historique des mesures réalisées aux points de

verification
4.3.6 .2. Les équipements de mesure :

Pour la réalisation des mesures aux points de Vérification, les équipements suivants sont
nécessaires :
a) Les appareils :
Ce sont des appareils qui permettent a la fois des mesures de tension, d’intensité de courant
alternatif et continu, et des mesures de résistance électrique.

La résistance interne de ces appareils est de I’ordre de R >10 M Figure(4.17).

Figure(4.17): appareils des mesures.
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b) L’électrode au sulfate de cuivre:
C’est un réservoir cylindrique en matiere plastique obturé a sa base par un bouchon poreux et
rempli d’une solution saturée de sulfate de cuivre dans laquelle plonge une tige en cuivre. Cette
électrode sert de référence pour toute mesure de potentiel Figure (4.18 ).

Pour la fiabilité de la mesure il faut prendre les précautions suivantes :

e La tige en cuivre soit propre et non oxydee.

elLa solution doit étre saturée (Reste au fond des cristaux de sulfate de
cuivre).

e Humidifier ’emplacement de 1’¢électrode.
e Eviter de placer 1’¢lectrode dans des endroits trop résistants.

e [ ’¢lectrode soit placée au droit de I’axe de la conduite.

Electrode cuivre / sulfate

Barreau de culvre (pur)

Bouchon de remplissage

Corps de |'électrode

Cristaux de sulfate de cuivre

Surface du
sol

Bouchon poreux (bois ou céramique

Figure(4.18): Différents types d'électrodes de référence [6].

4.3.6 .3. Précautions préalables :
Avant la réalisation des essais, certaines précautions doivent étre prises, a savoir :
v S’assurer du calibrage de I’électrode de référence.
v Mettre en place 1’électrode de référence sur un sol humide en s’assurant de la
protéger contre le soleil.
v Dans la mesure ou il y a possibilité de gel, un antigel doit étre mis en place a

I’intérieur de 1’électrode de référence.
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v S’assurer que les connections a ’intérieur des points de vérification soit
propres et ajustées.

v S’assurer de la qualité du cablage utilisé.

4.3.6 .4. Prise de mesures au point de verification :

Les mesures aux points de vérification doivent étre réalisées selon les étapes suivantes :

Identifier le point de vérification a évaluer :

v
v

Schématiser les cables présents ainsi que les connexions qui s’y trouvent.
Connecter une électrode de référence de cuivre/sulfate de cuivre a la borne
négative du voltmetre.

Connecter la borne positive (généralement rouge) du voltmétre a un céable du
contact négatif de la structure a vérifier.

Mettre en place 1’¢lectrode de référence sur le sol a proximité de la prise de
potentiel et s’assurer d’un contact direct avec le sol et non avec d’autres

matériaux tel que du béton, de la pierre ou de la végétation.

Lire la valeur du potentiel apparaissant a 1’écran du voltmétre et s’assurer de sa
stabilité. Noter le potentiel apparaissant a 1’écran du voltmétre, ainsi que sa
polarité (+ ou -). Dans le cas d’un voltmétre a mémoire, sauvegarder cette

valeur.

Dans le cas ou un second céble négatif serait présent au point de vérification,
connecter la borne positive du voltmétre a ce cable.

Lire la valeur du potentiel apparaissant a 1I’écran du voltmetre, s’assurer de sa
stabilité et qu’elle correspond bien a la premiére valeur relevé permettant de

s’assurer d’un contact négatif adéquat.

Noter le potentiel apparaissant a I’écran du voltmeétre, ainsi que sa polarité (+ ou -).

Dans le cas d’un voltmetre a mémoire, sauvegarder cette valeur.

Répéter ces mesures a chacun des points de vérification. .
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4.3.6 .5. Post-intervention :
Les données récupérer doivent étre transférées dans un fichier électronique. Donnant chacune
des informations relevées pour chacun des points de vérification permettant une évaluation

comparative des résultats avec les mesures antérieures [6].
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Chapitre : 05 Resultants et discussion

Introduction:

Etude dans le cadre de ce projet a étendu sur les études du systéme de protection des structures
métalliques entre les lignes du réseau de canalisations exploitées par la société hassi berkine
defferents distance et defferents diametre et defferents produits transporter.

Les canalisations, dont le matériau n'est pas constitu¢, sont alliées a une API 5L X60 selon la
norme API (institut ameéricain du pétrole) sont protégées par un revetement externe et interne
(protection passive) aussi possible que possible pour isoler I'acier des milieux corrosifs. Ces
revétements sont une base de polyéthyléne pour I'adhésif et une couche de plusieurs millimetres
en polymeéres PE, en polyéthyléne, ou en polypropyléne PP. Cette protection est compléte par
une protection cathodique active dont le potentiel n'est pas maintenu a - 850 mV / Cu / CuSO4
par imposition ou par anode sacrificielle.

Les travaux d'inspection ont été montrés. Les exposés sont particulierement exposés. risques liés
aux défauts de fabrication de leur environnement (tubes entrants) et aux phénomeénes de
dégradation par corrosion et par fissuration sur les surfaces exterieures de la ligne a propos de la
formation des piqures de corrosion

La méthodologie qui a été développée dans ce projet a été dévoilée par les différentes mesures
possibles de la protection cathodique en position ON et par les mesures de résistivité du sol, des
études ont été réalisées dans le but de défaire les défaillances particulierement les defaillances
par correlation afin d’éviter les images de corrosion et plus particulierement les régions ou la
résistivité du sol et de maintenir le potentiel de la ligne par rapport au potentiel standard de
protection.

nous consacrerons ce chapitre a la présentation des résultats de mesure de potentiel pour deux
lignes et leurs discussions.

Les API sont des produits selon la norme APl 5 L (American Petroleum Institute) afin de
satisfaire les charges les plus séveres comme la résistance a la corrosion.

Parmi les parametres qui influencent les structures enterrées, c’est la corrosivité des sols qui
peuvent étre estimés par les mesures de la résistance du sol a la conception de 1’ouvrage

métallique.
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5.1. Protection des pipelines Hassi Berkine:

5.1.1. Caractéristiques des aciers utilisés dans la réalisation pipelines :

Le pipeline est une canalisation particuliére qui a contribué aux enjeux économiques de la
société. Les pipelines jouent un role extrémement important dans le monde entier comme un
moyen de transport de gaz et de liquides a longue distance.

Les aciers au carbone sont les plus utilisés dans la réalisation des réseaux collecte, dessalage gaz
lift ainsi le réseau du maintien de pression.

En raison de leur faible colt, la maitrise des techniques de leur élaboration et de leur production
sont leur préoccupation dans le secteur de I'énergie, comme le réseau de dessalage, le transport
de pétrole ou de gaz naturel par le biais de gazoducs ou d'oléoducs. Ces aciers sont
habituellement de nuances telles qu’API 5 L grade B et I’API 5L a composition mécanique et
chimique tableau (5.1). [13]

Tableau (5.1): composition et propriétés des aciers au carbone de la spécification API

51 (acier pour pipeline).

Contrainte
Limit d’élasticité
API5L COMPOSIOTION (%) de rupture
(MPa)
(MPa)

A 0.22,0.90 Mn, 0.03P, 0.030 S 207 331
B 0.27,1.15 Mn, 0.03P, 0.030 S 241 413
X42 0.29, 1.25 Mn, 0.03P, 0.030 S 413
X46 0.31, 1.35 Mn, 0.03P, 0.030 S 317 434
X52 0.31, 1.35 Mn, 0.03P, 0.030 S 358 455
X56 0.29, 1.25 Mn, 0.03P, 0.030 S 386 489
X60 0.26, 1.35 Mn, 0.03P, 0.030 S 413 517
X70 0.31, 1.35 Mn, 0.03P, 0.030 S 482 565
X80 0.31, 1.35 Mn, 0.03P, 0.030 S 551 620

5.1.2. Protection passive :
Elle est constituée par le revétement extérieur dont le role est de créer un effet de barriere
électrique entre le métal et les environnements. La structure métallique des pipelines est assurée

par un revétement bicouche de polyéthylene.
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5.1.3. Protection active :

Le revétement ne constitue pas une protection absolue et définitive pour des imperfections ou
des blessures susceptibles de se produire lors de la pose ou du déroulement de la vie. C'est
pourquoi sur les risques potentiels de I'installation d'une protection cathodique.
La protection cathodique des pipelines hassi berkine en contact avec 1’électrolyte consiste a les
placer a un potentiel électrique négatif tel que la corrosion devienne thermodynamiquement
impossible. [14]
Comme valeur de potentiel, au dessous duquel I’acier ne peut se corroder dans un milieu ayant
un PH compris entre 4 et 9, on admet le critere de -850mV, mesuré par rapport a 1’électrode
impolarisable au sulfate de cuivre en solution saturée.
Le principe de la protection cathodique trouve son application dans la pile élémentaire ou 1’une
des ¢électrodes (anode) est toujours corrodée alors que I’autre ne ’est pas.
La méthode utilisée pour rendre I’ouvrage de pipelines Hassi Berkine cathodique par rapport a
une anode extérieure est celle de soutirage du courant ou dispositif a courant imposé .
installations de protection cathodique couvrant les canalisations suivantes: Figure(5.1)

e Ligne d'exportation d'huile de 30 ™.

e Ligne d'exportation de gaz 16 ".

e Ligne principale G110 ".

e Ligne de boucle de 10 ”Gl.

e 0 7plein gaz .

l ; 176mA i':\: | ' =
8 f 3 é : - = J; l_w_'_-.etoum -'9: - "°‘]‘ — g
: ;l : ! -I I23em A [~
J " Iunction Bos 6
~ il =
[ 1S A 1 [ o
== s ]
l [.*ri cp' l
S20-CPR-2.001 ol ,
I S o |
B ‘ ) TR PKO

Figure(5.1): Le schéma suivant résume les connexions madeint et les distributions
actuelles. [16]
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5.2. Systeme de maintenance des lignes:
5.2.1. Surveillance et controle des dispositifs de protection cathodique:

Les installations de la protection cathodique doivent fonctionner sans interruption. Etant
soumises a des risques d’arrét f provenant soit de défauts, soit de 1’appareil lui-méme, soit
des pannes de secteur, soit de ruptures de cables de liaison, elles nécessitent une bonne
surveillance. [6]
Le controle des installations de protection cathodique est effectué a fréquence variable
suivant la nature du systéme de protection.
5.2.2. Les inspections de poste de soutirage :
Les installations de soutirage de courant doivent étre soumises a des inspections deux fois par
mois au cours des quelles les opérations ci-apres doivent étre effectuées :

e Relevé de I’intensité du courant débité

e Relevé de la tension de sortie du redresseur

e Mesure du potentiel de la conduite par rapport au sol, a ’aide d’un millivoltmétre et

’¢lectrode de référence de sulfate de cuivre Cu/CuSO4
e Vérification de ces valeurs par la mesure a I’aide d’un multimétre (une fois par mois) Le
bon serrage des connexions. [15]

5.2.2.1. La Surveillance de poste de soutirage :
Si: 1=0mA et E #0 mV

e L’enclenchement du disjoncteur et le réenclencher s’il y a lieu.

o Les fusibles 220 et les remplacer s’il y a lieu

e Latension de sortie du redresseur et les fusibles de sortie.

e Le secondaire du transfo-redresseur et les remplacer s’il y a lieu.
Si I’appareil ne fonctionne toujours pas, effectuer alors des recherches sur le transfo-
redresseur en atelier.

Quelque Défauts Constatés et comment Remédes Tableau (5.2).
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Resultants et discussion

Tableau (5.2) : la maintenance de poste soutirage.

Défauts Constatés

Installation hors service

Pas de tension de
secteur au redresseur

Absence du courant de
protection ou courant de
protection trop faible

Courant de protection
trop important

Pas de potentiel de
protection

Pas de réglage de
potentiel

Causes probables

Déclenchement du
disjoncteur

Fusible défectueux

Rupture de céable de
liaison ou de contacts

Résistance d’anodes tres
élevées

Baisses de la résistance
d’anode due a
I’humidité du sol

(Généralement en hiver)

Contact avec d’autres
canalisations étrangéres
non protégées

Rupture du cable de

liaison

Résistance élevée des
anodes

Augmentation en

courant protecteur due
aux contacts métalliques

avec structures
étrangéres

Redresseur défaillant

87

Remedes

Réenclencher le disjoncteur

Remplacer les fusibles

Mesurer la résistance conduite/anodes.

Localiser le défaut de cables

Vérifier les bornes de connexions

Augmenter latension du redresseur ou
installer une autre anode déversoir

Vérifier les connexions d’anode

Modifier

redresseur de maniére a débiter le courant
nécessaire de protection

légérement le réglage du

Localiser les points de contacts et
éliminer la cause du défaut sur la
canalisation

Mesurer la résistance des cables de
liaison (anodes conduites etc.)

Réajuster la tension du redresseur et
vérifier I’installation d’anode

Localiser le défaut et éliminer les contacts
métalliques avec les structures étrangeres

Vérifier le réglage des instruments de

mesure

Vérifier la présence de la tension
alternative aux bornes du redresseur et le
remplacer
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Si: I=0 mAet E=0 mV , il faut vérifier :
e Les fusibles situés sur les pdles positif et négatif du redresseur.
e [L’état des deux cables Plus (+) et moins (—) et rechercher une coupure éventuelle .

e Le fonctionnement de I’ampéremetre.

» Recommandations
e Une visite (inspection) hebdomadaire est souhaitable pour le contrle visuel des

installations du poste de soutirage.

e Pour maintenir un débit constant du tranfo-redresseur et veiller a ne pas
I’utiliser a plus de 80% de sa capacité en raison de sa marche continu, il est
nécessaire de proceder au réglage hiver-été.

e Un carnet de visite, doit étre laiss¢é a demeure a I’intérieur du poste de soutirage
permettant de consigner les indications des appareils au cours des visites effectuées et les

anomalies constatées.

5.2.3. Contrdle les installations de la protection cathodique :
5.2.3. 1.Controéle systématique :

En vue de s’assurer de 1’efficacité de la protection cathodique tout le long de la canalisation, il
est nécessaire d’effectuer régulierement des mesures €lectriques de potentiel, de courant et de

résistance aux différents points de mesures. [15]

A/ Prise de potentiel :
C’est un moyen qui nous permet d’accéder a la conduite pour relever le potentiel de celle-ci a ce
point. La mesure du potentiel se fera a 1’aide d’une électrode de référence impolarisable au
sulfate de cuivre Cu/CuSO4 et d’un voltmétre a forte résistance interne.
En pratique lors des mesures, 1’¢lectrode de référence sera placée au niveau du sol au droit de la
conduite apres avoir humidifier I’endroit de pose de celle-Ci.
Il est important de vérifier la connexion des cables de mesure de ’appareil : le plus (+) de
I’appareil doit étre relié a 1’électrode et le moins (—) doit étre relié a la conduite.
L’entretien de la prise de potentielle se fera par :
e Vérification de I’isolement des cables conducteurs par rapport aux corps de la prise de
potential.
e Le maintien propre de la borne de mesure de la prise de
potentielle.
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e Le graissage des boulons de couvercle de la prise de potential.

B/ Raccord isolant :

La vérification de I’efficacité du raccord isolant se fera par les mesures suivantes :

e Potentiel shunté.
e Potentiel amont et aval dé shunté.

e Mesure de l’intensité du courant traversant le shunt.

> Recommandations
e Ne pas oublier de remettre les cables a leur état initial aprés 1’opération

e S’assurer de I’isolement des cables de shuntage par rapport au corps du coffret
o Vérifier le bon serrage des connexions

e Eviter toute peinture conductrice de courant sur le raccord isolant.
C/ Gaines :

La wvérification de I’isolement canalisation/gaine métallique se fera au niveau des prises de
potentiel installées sur la canalisation, et la gaine par la mesure du potentiel conduite/sol, et du
potentiel gaine/sol par rapport a 1’¢électrode de référence au sulfate de cuivre Cu/CuSO4.

Les résultats de ces mesures doivent étre de préférence reportés sur des graphes pour une

meilleure évaluation de la protection cathodique.

Pour assurer une bonne protection cathodique le long de la canalisation, des mesures électriques
de potentiel, d’intensité et de résistance sont nécessaires a faire, car ils sont la base du suivi de la
protection.

5.2.3. 2. Contréle non systématique :

Les operations des controles non systématiques interviennent a la suite d’anomalies constatées
pour compléter éventuellement & la vérification périodique.

Ce contrdle peut comprendre :

> La recherche des défauts d’isolement de la canalisation :

e Défauts des joints isolants .
e Défauts de revétement.

e Contact avec d’autres structures métalliques enterrées.
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> Vérification de la résistance d’isolement

e La vérification de la résistance d’anode.

e Les mesures d’influence mutuelle entre ouvrages métalliques voisins .

e Les mesures d’influence électrique haute tension.

e Les mesures concernant I’agressivité du sol, présence de courants vagabonds (mesures de

résistivité, analyse chimique).

» Recommandations générales :

Dans un poste de soutirage alimenté en 220 — 380, sur ou a proximité des pieces sous tension, ou
lorsqu’il y a des risques de contacts directs de 1’opérateur avec des parties nues sous tension, il
est nécessaire de mettre hors tension le poste de soutirage par ouverture du disjoncteur ou retrait
de I’alimentation du socle de la prise de courant et de vérifier I’absence de tension.

Dans un poste de drainage, il est nécessaire de séparer le poste de toute autre source de courant
possible par I’ouverture de I’interrupteur prévu a cet effet et de vérifier I’absence de tension.

Il est recommandé a ce qu’aucun travail d’intervention ne soit effectué sur les ouvrages durant

les mauvaises conditions atmosphériques (pluies, orages). [15]

5.3. inspection et mesure de potential pour pipelines hassi berkine
5.3.1/ Ligne pipeline expédition(30 "huile):

a/ Présentation:
La ligne a une longueur de 27 km et est recouverte de bicouches de polyéthylene, de la PKO au shunt du

joint d’isolation jusqu’a la dérivation donné | = 15mA figure (5.1).[18]
NB: Le redresseur est actuellement en panne avec le débit de cassis | = OA.

b/ Anomalies revelées:
Au cours de I’enquéte, nous avons observé que parfois la groseille CP impressionnée de PKO était arrét

qui laissait une conduite d'exportation de pétrole de 30 "sans protection.

¢/ Actions réalisées:

afin d'assurer la protection continue de la ligne d'exportation 30 ", méme lorsque la PKO a impressionné
la source de groseille est arrétée, nous avons procédé a I’installation du shunt entre le 30 "export

canalisation et gaz d’exportation de 16 "protégés du redresseur . [16]
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1/ Premier cas :
mesure de potential dans le cas Courant impose : 0 mA (protection d'arrét ) tableau (5.3)avec

presentation graphique figure (5.2). [16]

Tableau (5.3): mesure de potential.

Diametre du pipeline : 30 ""huile Longeur du pipeline:24 KM
Date : 02 /05/18 Coordonnés GPS Courant impose : 0 mA
NCde poste Nord Est Potential(MV)
1 - - -
2 3r0019 8I* 8100 82' -400
3 30’5939.07’ 8*09'8 )4* -630
4 30°5854.62’ 8%08'13.93’ _
5 30’5659 94" 8*06'41 06’ -400
6 30°567 10" 8*05'41 45™ '560
7 30’53'10 88’ 8*03'47 42" -530
8 30’52’56 95" 8%03'44.03’ _570
9 - - -620
10 30’51'34 23* 8*0326 20’ -550
11 30*503691" 8*03’1.83" '650
12 30%'5028.09’ 8'02'46 47" -550
13 30°5021.20* 8%02'32.80’ _750
900
800 44 ’
8. |
? 100 44 | | |
£
¥ 600 + . - - ! :
€ 500 4+ - - L, S . RN LB |
v
g o
3 el T | w— P
w .
8 300 4 1 1 s required potential limit -850mV
2 700 4
[+Y
100 +
0
1 2 3 8§ 6 7 8 9 10 11 12 13

Test post number

Figure (5.2): Présentation graphique.
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2/ deuxieme cas :

Resultants et discussion

mesure de potential dans le cas Apres démarrage de fonctionnement redresseur Courant

impose : 15 mA Tableau (5.4)avec présentation graphique figure (5.3).

Tableau (5.4):mesure de potential.

Diametre du pipeline : 30 ""huile \ Longeur du pipeline:24 KM
Date : 10/12/18 Coordonnés GPS Courant impose :15mA
N° de poste Nord Est Potentiel(MV)
1 -1100
2 3r0019 81* 8’100 82' _1170
3 30’5939.07’ 8*09'8 )4* -1105
4 30°5854.62’ 8*08'13.93’ _
5 30’5659 94" 8*06'41 06’ _1120
6 30’567 10" 8*05’41 45™ -950
7 30°53'10 88’ 8*03'47 42" _900
8 30’52’56 95" 8*03'44.03’ -1010
9 -
10 30'5134 23* 80326 20° -1150
11 30*503691" 8*03’1.83" _1120
12 30*°5028.09’ 8’0246 47" 950
13 30°5021.20° 8*0232.80’ -1130-
1400
_ 1200 1
';o‘
: 1000 1
]
€ 800 ¢ L
2
: | |
= — | —  e=——DDP
v
0 400 ===required potential limgt -850mV
&
(=N
200 ' ,
oLl | |

b 7 8

Test post number

9

11

12

12

Figure (5.3): Présentation graphique.
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3/ troisiéme cas:
mesure de potential dans le cas Courant impose : 123 mA Tableau (5.5) avec présentation

graphique figure (5.4).
Tableau (5.5):mesure de potential.

Diametre du pipeline : 30 ""huile \ Longeur du pipeline:24 KM
Date : 09/12/18 Coordonnés GPS Courant impose : 123mA
N° de poste Nord Est Potentiel(MV)
1 -1530
2 3r0019 81* 8’100 82' _1500
3 30°5939.07° 8*09'8 )4* _1450
4 30°5854.62’ 8*08'13.93’ _
5 30’5659 94" 8*06'41 06’ -1370
6 30’567 10" 8*05’41 45™ -1400
7 30°53'10 88’ 8*03'47 42" _1250
8 30’52’56 95" 8*03'44.03’ -1360
9 -
10 30’51'34 23* 8*0326 20’ -1230
11 30*503691" 8*03’1.83" _ 12 10
12 30*°5028.09’ 8’0246 47" _1300
13 30°5021.20* 8*02'32.80° -1470
1800 1
1600
£ 1400
T 1200 T INAT
€ 1000 - .
£ a0 1 Sesss i =
o 600 +—1 e | — m t 1 ! ——required potential limit -850m\
& 400 |
[=8
200 4
0
1 2 5 6 7 3 10 11 1 1

Test post number

Figure (5.4): Présentation graphique.
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5.3.2/ Ligne pipeline injection (16 "gaz):

a/ Présentation:

A une longueur d’environ 30 km et est recouverte de bicouches de polyéthyléne.

la ligne est initialement protégée du cdté de la centrale électrique (coté arrivée) et du coté
HBNS-CPF . [16]

b- Anomalies révélees:
A la suite des enquétes, nous avons trouvé la protection du c6té de 1’arrivée. Puissance ¢électrique

gare, plus assurée.

c- Actions réalisees:
La protection cathodique donnée du c6té du CPF suffit a protéger toute la ligne 16 *°, aucune

autre action ont été effectuées.

d- Enregistrements de protection cathodique:
16 “est protégé avec du redresseur figure(5.1) et courant impose 1=176mA Tableau (5.6)avec

présentation graphique figure (5.5).

Tableau (5.6):mesure de potential.

Diameétre du pipeline :16"'gaz | Longeur du pipeline:26 KM
Date : 08 /12/18 Coordonnés GPS Courant impose : 176 mA
N° de poste Nord Est Potentiel(MV)
1 31*0*27.59"N F109.36-E _2330
2 31’0019 8I* 8*100.82’ _2200
3 30'5939.07’ 8*09-8 14 -2350
4 30°5854.62’ 8*0TJ3 93" _2230
5 30’5659 94" 8°06*41 06’ -2160
6 30’567 10" 8*05-41 45" _2300
7 30°53'10 88’ 8*03'47 42" _2290
8 30’52’56 95" 8*03'44.03’ -2150
9 -
10 30°51'34 23* 8*0326 20’ _2330
11 30*503691" 8*03'1.83" _23 10
12 30*°5028.09’ 8’02'46 47" _2284
13 30’5021.20* 8*02'32.80’ _2310
14 - - -
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2500 + = —
- - \/'\——'
w
S 2000 ! I .
> ! ‘
3
S 1500 4
|
g HF
[+
a
g 1000 wrequired potential imit -850mV
"]
9 _[10')
a 500
- |

o LI |

1 2 3 4 5 6 7 8 1011 12 13

Test post number
Figure (5.5): Présentation graphique.

5.3.3. Résultants révélées:

A/ Evaluation d’interférence :

Il s'agit d'évaluer le interférence existant entre une conduite d'exportation de pétrole de 30 "et de
16" période ou les deux lignes n'étaient pas interconnectées.

Ceci permet d'évaluer le niveau de risque de défaillance sur le 30 "(en raison de la corrosion
externe induite par des interférences) basé sur le niveau d'interférence induit par le systéeme de
protection cathodique au gaz de 16 ".

Aprés avoir débranché tous les tuyaux du point de jonction, nous avons procédé a des séquences
ON / OFF le Redresseur 16 "et effet induit mesure sur la ligne 30".

La chute de ligne enregistrée de 30 "due a une interférence de 16" n'est que de 20 mV, ce qui
n'est pas significatif en conséquence, aucune interférence n’existait entre les conduites de 30 "et
16" (induite par le cathodique a gaz de 16 "). lorsqu’il n’est pas interconnecté.

B/ Résultats d'investigation:

De tous les travaux effectués sur le terrain, nous avons assuré la protection de toutes les
lignes exposées avec tout risque d'interférences et de potentiels ajusté selon les normes
internationales du CP. [16]

N.B: niveau de potentiel requis égal au moins a -850
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CONCLUSION

La protection cathodique par courant imposé couplée a une protection passive (PE),
présente l'inconvénient majeur d’exiger le controle et la 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 protege. Une mauvaise
distribution du potentiel appliqué sur les canalisations entraine des protubérances
(court circuit), pertes énergétiques par effet joule. Lorsque la protection cathodique
n'est pas totalement maitrisée différents défauts peuvent apparaitre sur les
revétements.
Dans ce travail, nous avons montré que la maitrise de la distribution du potentiel,
qui doit étre maintenu le long de la conduite a un niveau de protection minimum,
passe nécessairement par le controle strict d’un nombre de paramétres
caractéristique a la fois du milieu, de 1’environnement et des outils de protection
utilisés. La nature du sol, la nuance du matériau 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 1I’optimisation des emplacements et des valeurs des résistances de
terre (déversoirs anodiques), et surtout de la 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 la 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 repartis le long des canalisations lorsque
I'on aura affaire a un ouvrage de faible valeur de la résistance d'isolement, d’ou la
nécessité d'un contrdle optimal de I'état du revétement et d'une maitrise du potentiel
de protection.

Enfin, Il reste toute fois a vérifier sur le terrain I’apport et efficacité de notre
modeste contribution.
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