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Sum»ary:

During our Bork we have tried to ad<lress the following issues:
What is corrosion?

1À41at are the ÿays to fight corosion?

ow study was mainry based on the cathodic p.otçction by sac ficiar anocres, r.vhich is
one among many methods olprotecting metallic structures against corosion. As intended. 1ve
proposed equations to determine the nnmber ofsac ficial aaodes from some exa,mples.
Key words: corrosion, cathodic protection, sacaificial anodes.
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Introdùcfion

Le terme de « corrosjon )) définit loute attaque de la surface d,un métal ou d,ûn alljage
par un agent chimique [1], donc la conosjon est une dégmdJriorl du mâtédau ou ses
prop étés, elle résuite d,interaction entre le matédau et son envjronnemeDt l2l.

Ce phénomène à réalité un problème très complexe toùche tous les domaines d,activité.
mais c'est pe,t-ê..e dans res inclustries gazière et pétroriôre qu'ere molltre re prus son carâctère
pemicieux: généralemeDt enteûés, inaccessibles à l,examen, assurant leui l.onction de
production, de tÉnsport et de dist bution, se làisant même oubiier, les ouÿrages gaziers
baignent dans ùn milieu particùlièremeni agressif du fait de son hétérogénéité et du grand
nombre d'impuretés qu,i1 contient [3].

C,est ainsi toute construction métallique qui est, enteûée, immergée et même bétonnée
subit inévitablement 1es phénomèncs de co.osion électrochimique dès sa mise en contacr
avec un éleotrorÿe. sauf précaution volontairc lorsqu, cst neuf, reur action demeùrc
dissimulée mais impose ùne dégradation plus ou mojns ûpide de l,ouvrage [4].

I_a lutte contre la corosion est considérée comme ulr art. une science et une techniqùe
représentant un enjeu écononique importani. Les techniques de prévention de ra conosion
sont diverses : le dimensionnement de l,acier, la protection par pcinture ou aùtrc revôtenent
de surface ou l.rprotectjon cathocliquc. Le choix de l,une ou cle plusieurs cle ccs tcchlliques
dépcnd de ditcrs paramètl.cs colnme l,agressivité clu miljeu ambianr. Ia duréc.ic prolection
enlisagée. lcs possibilités de mise eu æuYrc et dent.etien et le coût. ljne optimisatiof
technico-économique esl à laire cntrc ces diI}'érents 1àcteurs l5].

Après quelques généralités sur la corrosron. ltous erpuscrons lcs Jitlèrentes techniques
citées précédenlnent, en se co[centrant uniqùemeni sur ia prolection caûodique. Cette
demière techniqùe est couramment appliquée à des structùres diverses que rres conduites
enterrées où immergées, les résenoirs, les bateaux. les installatiôns po uaires. ou ofl.-shore
Ies almaturcs métalliques des câbles élect ques ou téléphoriques ...cic [6].

Au duranl de notre travail. on a traité ce problèl.ne en concentrent s.r la n,éthode de la
prolection cathodique par anodes sacrificielles à poù but cle clilerminer le nombre de c--s
anodes. Âr'ec J'expositjon cles deux grandes parties suivanles :

> Dâns un ic,lieu tpartie théorique qui contient les trois chapltres :

'/ Chapitre I : Corrosiolr cjes matériaux métalliques

" 
( hdo t.( ll : prctec,io.r cont"c r: ,.nrr(,)ion

r' Ch.pilr'e III : ploleclion cathodique par anodes sacritjciclles

f;r



! Dars un 29,* [,zu r partiq expérimeûalç qui concer.ne :
r' Chapitre IV ; Çontuôle des iNtallâtions de prptection cathodique

I
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Chapitre I
Corrosion des matériaux

métalliques



I-1- Cénéralités I

La cor:rosion e§ le phénomène de dégradation d,un substrat métailique, sous j,action
du milieu ambiant. Elle correspond au retour de la matiè1e à son état le plus stable. Dans le
cas du feq par exemple, ia fomre stable dans la nature n,cst pas le métal majs I,oxyde, c,estpourquoi une pièce en acier exposée saûs protection à une atmosphère hùmide tend à sehamformer en rouille (oxyde de fe. hydraté).

{Rcdültiaii}
îRr.\sFoR\{.^.Tt ofi

-._-,
CORROS,IO\

{Oxyriit.n)
ItrNT'F.{L À:II+]

Etat srable de marièrE

xET-{I iX!

XtaimétasirhlÈ

Fisure I-l- lâ corrosion du m.tal

Les phénomènes de corrosio

,, La corrosion éreck""n,,,,n,. (J,'T;::,ïiïï:;'""' 
* 

'eux 
srandes carégo,.ies

y' La conosion à haute tempéraiure (oÙ coûo.ion .e.n"; 121.

'/ I-1-1 La corrosion à haüte tempérâture (ou corrosion sèche) :
La-ory651e1 chimiqrie n'est autre chose que ia destruction spoDtanée des métaux

soumis aux lois qui régissent l,évoiution des réactions chimiques hétérogènes classiques
La destruclion des métaux exposés à l,action cles gaz agressif à te,rpé,atur.. élevée, qùi
exclnent lÂ condensation de I,hurnidjlé à la surfâce du métal ainsi quc vraiscmbhbJement leur
disso[üion cn contact de milieux organiqurcs nun-concluctcur\ clectliqucs. se c]assenl parnlj
les phéltomènes rle corrosiol chjmique. C.est Ia comblnaison chimique r1u rrétal ct cle
l-électrol)1e (passage des iolts directement en solution) [g].

EI



[-1-2 Lâ corrosion éiectrochimique (ou corrosion humide) i

Losque an métal est plongé dans un électrolyte, lar exemple le sol, les atomes
pédphériques passent en solution soùs forme d'ions. Les ions et res électrons sont en
équilihe; une différeûce de potentiel apparait entre le métal et l.éiectroi}{e; il existe alors à

1a surface du métal rnle couche double ou couche limite qui est élect quement neùtre et le
potentiel de celui-ci est appelé alors potentiel d'équiljbre (E"q).

L'équilibre est du à la couche double d'ions métalliqùes (cations.) neutralisés par des

charges élect ques négatives O [9].

MeNI"++ne-
La coÛosion élcctrochimique rcpÉsente par ailleurs la grande majorité des problèmes

de corrosion rencontrés car liée à ia présence de l,eau au.contâct des métaux. C,est le cas en
parliculier des enÿironnements naturels, tels que les eaux douces, i,eau cle mer ou les sols.' C'est aussi le cas de 1a pluparl des milieux liquicies de l,industrie, ainsi que des gaz

conduisant à des condensations liqujdes conteûânt de I'eau (seuleûent si l,eau cst acide ou
contient de l'oxygène dissous) [7].

Exemple:

Ele.tiotyte

that+H:A+2e :2O4'

coutânt calhod qte

Circulalion des éieclrons
referr.anl 19 cl.fttlt éIeciriqte

t

Fêi]Fe2*+2è-
En'rlssion cles eleckoîs (ccrrosior)

coutanl anodlque

Figure I-2- Corrosion méfÀllique du îer dàns une eâu neutre aérée

Iit
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I-l-3 Nature de Ia corrosion :

La corrosion se traduit par lâ fomation de rouille pour l.acier, ce produjt composé
d'oxydes plus ou rnoins hydÉtés ne se fonne qu,en présence d,oxygène et d,eau à tenlpératùre
ambiante. Cette corrosion est dite aqÙeuse, et c,esl la forme la plus fréquemment rencontrée
en construction métallique.

La conosion est ul phénomène électrochimique : ceJa signifie qrlil se crée des piles à
la surface de l'acier, dans lesquelies une des érectrodes, r,anode, se consomme au bénéfice de
I'autre, la cathode, qÙi reste intacae. L,électrolFe est constitué par i,eau, plus ou moins
conductrice et oxygénée.

Dans la pratique, ces piles se forment dès qu,il y a hétérogénéjté à ia slurfâce de l,acier
et qu'il se crée des zones anocliques et des zones cathodiques. Ces piles se formert également
lorsrlue l'acier est relié à un aute en présence d,électrolyte (couples galvaniques).

Ainsi. à chaqùe fois que l,acier se trouÿela en position anodique, il se corrodera: au
contlaire, en position cathodique, il restera intact. Ce phénomène se produit tréqucmment
lorsque les surlàces d'acier sont rccouvertes par des écaires dc caramine ou de rouire oui sont
cathodiqùes par ralport à leur support.

Il est important de co,rprendre la crifférence'roncrarrentale qu, cxiste entre ra rouilre
et la calaDtilre: la rouille se fonae en présence d,liumidité ct d,air à lempéralurc anlbiante.
landis qùe 1â calamiûe est une couche d,oxydes qüi âpparaît à ltâute tcntpérature Iors de
l'élaboration ct de ra rransiormalion cre l'âcica erc a une courcur breuâtr.e caraciéristique: ir est
impérati1'de 1'élimincr a\.ant tout revêtement rte l,acier [5] .

C E

7

C
E
Zécaillrs de r:al::rn, rne iaall)odÊsl ?olies n,r,.)ij:aIar,..s corr otJér:s

l:igur'( I-3- ( i ru plc\ ga lr aniques calnm inc_ucicr
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I-1-4 Le milieu corrosif:

Les milieux corrosifs les plus cou.ants sont l,atmosphère, le sol et l,eau. L,eau de mer
et I'eaù douce sont suffisamment chargées en sels pour être des éléments actil-s des piles de
corrosion,,!u contact de.l,acier nu. L,eau de pluie et l,eaù de condensation de l,humidité
atmosphé que ne sont pas chargées de sel et Ieuls concluctivités élechiques sont faibles.
Cependant. lorsque I'atmosphère contient des impuretés telles que du dioxyde de souffte
(so2), du dioxyde de carbone (co2), des chrorures en bord de mer, er autrcs composés, l'eau
de piuie ou de condensation s,en trolrve chargée, devient condùctdce et, par sulte, peut
favoriseriâ corrosion

L'eau étant un des éléments nécessaire à la corrosion, il est évident que les structures
cn acier exposées à l'atmosphère, occasionnellement au contact d(] I,eau (pluie, condensation),
subiroût une corrosion moirxlrc que celles constamment où surtout altemâtivement immergées
et émergées.

Figure. I-,1- Elément métallique dans l,enyiroDnemeDt mârin

I):il§iRrIû§

r;rilr lt,t:r.l

t7t
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Iv-atmosphère pure et humide

V- âtmosphère.purc et sèche

I- atmosphèrc humide e1 polluée

II-atmosphère marine (nord)

Ill-atmosphère marine (méditenanée)

Figure. I-5- Taux de corrosion d,un âcier dans rlifféreates atmosphères

Au\ f,hérromèncs électrochjrniques s,lrjoutent les phénomènes biologiques que sônt les bios
films et les salissures marines.

l,a figùre suivanre donnc un ordre de gmndeur cre rimpoltance crcs taux de corosion
d'un acier daiis dillérentes atmosphères i5].
I-2 -Le. [actculr pror.orluinl la rorrosion :

Lâ corrosion est Lrn phénornène de dégm.latio11 des matériaux complexe qui clépend de
plusiellrs paramètres, relatifs au rrilieu ou métâ]. Les cas cle corrosiolr sont pafois dilfici]es à
expliquer par ce que la cause de la conosion n'a pas été identiJiée ou que les bases théoriques
nc pernettent pas toltjours d,apporter ùne téponse satistàisante.

I_a tcnue à la corosion d'un métal ou d,un alliage dépend de nombrcux tàcteurs
inllérents au métal lui-même, au milieu dans lequel il est placé et aux conditions d,emDloj
t101.

I-2-I- Les fâcteurs liés au milieu :

Le nilicu joue un 1ôle très important s,, ra ten,e à ra coûosion d'un méiar ou d'un
alliage. IIn'esl tlui besoin de longs développements pour reconnaître ce iàil d-expûience.

Parmi Ies facieurs iiés on a :

f lr lt)



I-2-l-1-I-a naturc du milieu:

Il n'est pas facile de dresser ùne rypologie gourcuse des milieùx par rapport aux
phénoûènes de corrosion des métaux. on peut toute fois a\'ancer ies tendances sùrvantes :

- Dans les milieux aqueux ionisés, les Éactiom électochimiques fondamentales de la
.'onosion de5 merau\ peuvenl d\ oir lieu.

- I)ans les miiieux organiques notl âqueux. non iontsahles. ii n.1 a pas ale aéaction
d'oxydoréductions possible; i] faut donc s'attendre à ce que la tenue soit très diftérente. Il
faut aussi distingue. cntte :

- les milieux gazeux qui sont généràlement peu réactif à la tempéüiure ambiante. sauf en
présence d'humidité ;

- les miiieux liquides, daûs lesquels le contacte avec le métal est facile, surtout le liquide
mouille le métal. C'est dans ces milieux que ics réactions seroût les plus ptobables:

- lcs milieux solides, comûe les pulvérulenrc. qui sont généralemelt peu r.éactil, sauf en
présence d'humidité. Les sers minéraux anhydrcs n'ont en théode aucune actioû s.irs sont
réellement anhydres [1 1].

I-2-l-2-La concentration :

La concentratior est un facteui impoftant

génémic, h ÿitesse dc cotrosjon âugmente avec

(otru.jon \lrij '.j r.lJl.u cnU.c (Lr (on.( .rJtion

de conosion n'esl pas lbrciment proponionnelle.

I-2-l-3-Lâ tcncur en o-\ygènc :

La vitesse et la forme de la conosion de cc âins métaux clollt lc fer soût 1-ortcment

inlluencées p la teneur eD oxygène de l eau.

L'oxlgène est un oxydant et un facteur dc corrosion en ce sens qu.il dépassive 1es

câthodes en entretenant Ia réaction cathodique :

02 + 2H2O + ,l e- + 4OH'

ce qui a co,me conséquence de ravoriser ra réaction d'o\-ydation à r'anocre. c'es1-à-dire la
corrosion.

I-2-1-4-Le pH:

Le pH est Ltn làcteur trcs imporlunt de la tenue à la colaosion ales nlétaux dans ]es

solutions lonction de potentiel E par râppor1 à l,électrode ri hl,rlrogène ct du pH. Ccs
cliagrammcs délintitent plusicrlrs domajnes : corrosion. pâssivâtiolt. itnmunité.

Ue I CurOStL,n Li(. 'l1(t. rrX, J .t le: le

la concentration des agents actjls de ia

aiiiùs l'air. dans l'caù. etc.._.. et le vilesse

__ t-e It-)



Toutefois, le pH n'est pas un indicateùr suffisant pour prévoir la tcùue
métal ou d'un alliage dans urre solution aqueuse. Il faut aussi comaître

à la corrosion dun

la nature de I'acide
(donc de l'anion associé au proton II-) et celle de la base (donc du cation associé à Olf) [l l ].
I-2-1-5-La lempérature:

il est connù qBe l,élévâtion de tempélatule augmenre la vitesse des réactions
chimiques.

Cela est vérilié dans le cas de la corosion de l,aluminium. clans les acides et les bases

inorganiques et aussi dans cefiains milieux organiques (dont les alcools, les phénols et 1es

dérivés chlorés), sunoùt quand ia températue s,approche de leur pojnt d,ébullition.
Par contre dans l,eau pure, distillée ou peu minéralisée, l,élévation de.t .lpémture a

pour effet de modilier la fom.re de la colrosion de l,aluminium parce que le tilm d,oxyde
aaturel peut réagir avec I'eau pour fomer une oouche protectrice de boehnlite.ra renue à la
conosion de i'aluminium dans l,eau clépenci de la tetrpérature ll2l.
I-2-l-6-L'eau:

La co'osion par 1'eau pure est possible mais sa vitesse de conosion est hès iàibre: rcau
pure étant peu dissociée. sa conducTivité électriqùe est très laible, d,arüre pa la seule espèce
réductible est constitué par., Ies ions (H*) provenanf de Ia dissociatjon clc l eau.

Réaction de réduction : -
En milieu acirie :

2H++2. - 2tI.
En milieu basique ou rrilieu neutrct

2H2O+2e - 2OH' + 2rt,
I-2-l-7-La pression:

La pression ne semllle pas avoir d'eflet .lirect sùr la corosjon, elle joue simplenent
sù la quantité de gaz dissous. Elle fâvorise I'attaque lorsque celie_ci est 1àible. elle la ralentit
lorsque celle-ci cst grande f 1ll.

I-2-l-8-La ÿitesse d,écoulemenl:

Par exemple, dans re cas du 1èr attaqué par une sor,tion neùrrc. ra vitesse de
cilcLriation accroit lil corrosion []0].

I-2-2- Les fâcteurs Iiés au métâl :

Ils concement le nlétai (ou alliage) lui,mêtne .c,cs1 sur la composltion rles aljiages, les

galnmes de transf-orfiâlion Èt las traitements ihermiqlles qÙe les lnétallùrgistes cl les
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colaosl.nmsres cssayent de jouer pour obienir ia meirieure résistance à la corrosron possible
[121.

I-2-3- Les facteurs liés âux conditions d,emploi:
Ils sont souvent décisifs. L,expÉrience montre que d.ms beaucoup de cas de corosion

en service. ce n'est pas l'alliage. souvent choisi à bon escient. qui en est Ia caùsc. mais res
dispositions constructives et les conciitions d,emploi fl1l.
I-2-,1-Les fâcteurs mécaniques:

L'intemction physique enhe le métal et son environnement inl.lue sur la conosion
Les plus répondues sont:

-- 
Da.s la phase aqueuse, l'hydro- dynamique, dans res zoûes de folte turburence, où r,on parle

alors de corosion érosion.

- On trouve les cffets de la colïosion caÿitâtion dans les pompes ....etc.
I-2-5- Les facteurs biologiques:

Dans certains miiieur faiblement aérés (argiies, vases...) prouvent conduire à des
corrosions dites "bacté ennes" qui se piése[lent sous ]a frome de caatère. Les bactéries,,
desùlforibrio-disulfuricans', où (récluctrices de suifates) dépolÂrisent la réaction cathodique en
réduisant les ions sulfates en ions sl lirres_

tc-: , di1 - --> s, -lurct
Globalenleilt. du sùlfate de 1èr est ibrmé:

1,.€- Sû::+1H-O---- > F.:_ jFe(OH))+ 2 Off

I-2-6-Les falteurs électriques r

c'est re passage du coumnt ére.trique entre re métar et érectror].te modüiânt ainsi
"êt.,r d< cor.o.inn. il s,agir d.rn currr.,nr qui .on dr. ,, e,,r,. er .,.ÉlirJnt l" .ono..or. a^nr_"
I'eflèt des courants vagaboûds.

l-.1-l.c\ diftircnre: formes de lî rorro\ion :

Si les processus élénenlaires cje la corosion métâlljque humide sont loujours les
ûêrnes. la morlhologie dc I'atlâque peut prendre ies formes üès diverses. résLlllant dc la
répnfijtion des zones anodiques et catllodiqùes à l.interface Détal_élccuollte et.
é\,cntuellement, de l,interactjotl d,autre phénonènes (électrochimiques. électt.iques.
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mécaniques' biologiques,.. ..) aÿec le phénomène de ra corrosion. Le crassernenl suivent peut
en être donné [6] Les fomes de la coûosion électrochimique i

I-3-l- Corrosion uniforme:

Elle se tradùit par diminution d,épaisseu tégulière et unifoûne de toute Ia sufàqe
- Le phénomène se caractérise par la vitesse d,attaque qui se mesue soit en ntillimètres par
ans, soit en milligrammes par décimètre calré et par jour. cette attaque n,est pas lorcement
proportionnel au temps [13],

I-3-2- Corrosion localis6e :

Ellc proviennc de la localisation rles zones anodiques en ccltains Ei]droits .le
l'inte.face. porr des raisons d,hétérogénéité dans le tnétal ou dilns l,électrol)le. La
pénétration de la conosion est d'autânt plus rapide que le rappoft de Ia surTàce anodique sur Ia
sùrface cathodique esr Iàible [6].

La corrosion peut être localisée sur le métal. C,est le cas de ia corrosion par piqûres
(essentiellenlent cn présence d,ionq chlorues, comme <1ans l,eau cJe mer) ou de la corrosion
inter granulaire (hétérogénéité de la structure crjstalline du métal). Ce peui être également ie
cas dans uI] métal subissant des conlraintes inhomogènes : Il]
A- Corrosion par piqûres I

Elle correspond à une attaque limitéc à des zones de très

1mm2).

Ce lype de colrosjon clcvient calastrophiqLre si lâ prolônde
i'épaisscur du rube [13].

ll[Ttl+I1ETL-+e
ttLTL +Cl +ttlrUt, -Ct

)|ET1L +C] ),\ltaT1t. -(.t + e

Oi' +7Cl -, CuCl.

petjte suüàce (environ

des piqûres devient igalc à

Figure I-6- Corrosion uniforme
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Figure I-7- Corrosion par piqûres
B- Corrosion inter granulaire:

-Lesjoints de grains sont le siège d,une corrosion localisée très importante alols qùe le
reste du matériau n'est pas attaqùé [14], et les carâctéristiques mécaniqucs du métal sont
altérées [15].

Figurc I-g-Corrosion intcr grânûlaire
I-3-3 - Corrosion galvanique:

11 y a deux Détaux de natures dillérentes sonl n.iis cn contacl
s'oxyde et se dissoLrt (anode), tamlis que le métal le pluJ noble
réduction (cathode) [14].

l-e métai le moins noble

accueille la réaction de

Irigure I-9- Corrosion galvaniquc
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I-3-4- Corrosion cayerneuse:

Comme toùtes ]es conosions localisées en milieu neutre chloruré, la coûosion
cavemeuse des aciers inoxydables est drie à une acidification locale du milieu colrosif, ici le
ûilieu stagnant empdsonné dans les jnterstices. Cette acidificatjon est lide à l,existence de
fiims d'eaù extrêmement minces, et paésentart ,ne très gmnde surface de contact avec re
métal.

L'objectifp.atique consiste alors à rcpousser les durées d,incubation au_delà cles
durées de service [16].

Figure [_10_Corrosion caÿerneuse

I-3-5- Corrosion érosion:

La corrosion érosion impliqLre ùne accirération oLl un accr.oissen',ent de ra vilesse (Jo

détérioration ou d,attaque d,u[ méta] en raison du mouvenent relatifentrc un fluide corosif
et 1a surlàce mérallique. Le métâl est éliminé en surlace sous I-orme d,ions dissous ou encorc
sous forme des produits soiides qui sont mécaniquement baiayés de Ja surface métalliique [131.

Figure I-1 l -Corrosion érosion
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I-3-6- Corrosion sélective:

C'est l'oxydation d,ul composé tie l,aliiage par la dissoiution sélective de i,un de ses

éléments conduisa[t à la formatio]1 d,une structure métallique poreuse I l5j.

Figure I_12_Corrosion sélective

I-3-7- Corrosion sous tcnsion (sous contrainte):

La corrosion sous teûsion des aciers inoxy<lables nécessite, en règle géndrale. la
réunioû des trois conditions suivantes :

- présence de chlorure ;

-iempérature 
élevée (> 50 "C)

présence de contraintes mécaniques de tmction,

La conosion sous tensiotl des ôcjers inoxldabl", 
"at 

aua. a i,ichelle du réseau

cristallin. à rù1e peflurbatiorl de Ia passjvité provoqLrée par un micro fluage dù metai ll6].

Iigure I-13-Corrosion sous contrâinte
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I-4-Le digramme de pourbaix:

Le professeur Marcel pourbaix établi un digranme pemettant de broder le métal dâns
l(]s conditions spécifiées lui permettant d,être irnmudser appelé aùssi diagramme potentiel _
pH. se basant s,. les calcurs thermod].nantiques, ainsi tracé ir fàit ressofiir d,etat du métal
dans différents situations. C,esi Ia représentation isothenne de l,évolution de la tcnsion,:lhne
électrode eD fonction de pH de la solution électrol)tique pour ùne composition domée (Fig. I_
14).

Figure I-l,l- Diâgramme de pourbaix Fe-IIrO à 25"C IU.

,} Utilisation de diagrammc d'équilibre de pourbâix:

Pour.exploiter le diagraDme E, pH en coûosion. il est convenu que :

Le ûrétal se corrodc sj [iU*"] > l0 , nlol/1. le métai est passif s,il se forme ùnc espèce insoluble.
dans les autres cas. lc tnétal est da11s l'état d'iûmunitÉ:

On peut déterminer dans le plan E. pH.

- Un domaine de passivationi ie rnétal est protégé par un fi1m superliciel qrri l,isole clu milieu
ambiant. le ntétal est frotégé contre la coirosior (Fer O;. Fe (Oll) rl.

tùrL)
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I
- U11 domainè de çorrosionl lq métal se dissoul dans la soiutioo el l.roIne des sels et.ales
hydroxydes solubles (Fe.2, fe,3, fe 1OU;1 pZ1.

- Un domaine. dlmmûrité; Ie métal reste à l,ètat métallique, les réactioûs d,oxy-dêtioDs nttânt
plus possible, c'est le domaine de prctectiorl cathodique [9]_

I
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Chapitre ff
Protection contre

Ia corrosion



II-1-Généralirés:

La iutte contre la corosion est une discipline scientifiquc et technique en perpétùel1e
évolution [16], Jes moyens de protection contre la corrosioû peuvent être classés:

U-l-l- Moyens naturels :

Il s'agit d'effectuer un choix de matériaux pemettanr d,éviter ou de rimiter ra conosion.
On peut choisir. lorsque le coût le permet des matédaux ou alliages poussifs potinable. voire à
1'état d'imltunité dans ie milieu corosif en questjon, It y a aLrssi possibilité de limiter ia
corosion en agissaût sur la conception de l,installation.

II-t-2- Contrôle du milieu corrosif:

On peut parfois agir sù ce ains pammètres physico_chitriques, comme la.
température, ]e pH (alcalinisation) le dégazage, le pouvoir oxyclant (désaération, a.ldition de
produits oxydants...) [6].

II-1-3- Emploi d,additifs chimiques à fÀible concentration:
*-I11hibiteur de conosion :

Un inhibiteur est une substance chimiqùe, qui à ajoutée en très fajblcs Quantitis dans
ic milieu, suppriment ios incoûvénieûts de ce milieu, sans le modif.ier [1g].

On distinguc trois gpes :

lnhibiieur cathodique (scls de sodium oLr zinc) -
- Inhibitcul anodique (sels de sodiLrIn. phospltales. carbonates, ctc.)
-lnhibiteur mixtes : ceux-ci foment un produit insoluble sur les deux électrodcs
*-Bactéricides:

Le rôle de bactéricides est de tuer les bactéries ou limiter leu$ métaboiisrles.
*-Lep akléhydes :

Possèdent ur large spectre d'actio11; irs sont eflicaces 
'is-à-vis 

des bactéries airobies
et anaérobics.

*-Les amntoniunts qLratemaires :

Associent unc fonction détergente et iiüibitrice à Ieur prop été bactéricide ll4l.

II-I-{- Tmitements de surfâcc et re1.êtenrcnts:

Le bul est de constituer une ban.ière aussi parfaite que possible entre ie ntilicu agressif
ct le métal. On distingue les trailements de surlace (phosphatatlon. chr.orrlisalion.
ano.lisation....), les pcit]tures, les revêtements otganiqucs (pour la protectior cle pipelines
entcilés nolâmment). Ics rc\.ôtenlents ùtélalliqu()s diÿcrs (galÿenisalioû. njckelage...l
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II-1-5- Protection éiectrique:

I1 s'agit de modifier re comportemenr érectrochimiqùe cru métar dans re milieu
conosifpar l,intemédiaire d,un courant électrique. La protectjoD anodique, assez peu utjljsée.
consiste à maintenir le potentiel d,un alliage passivable dans un domaine de passivité stable,
en élevant son potentiei sous l,effet d,un faible courant anodique.

La protection cathodique. beaucoup pius répandue, et objet du présent ou\,rage.
consiste, au contmi.e, à abaisser le pote[tiel du métal à un niveau suffisamment bas porr que
la corosion soit éliminée, ceci, sous l,effet dtm courant cathodjque. Enûn, des systèmes de
drainage de courants vagaboDds permettent de se mettre à l,ab.i de leuls elfets [6J.

O11 conceme notre étude sul. ]es deux principaux t]?es de proiectjon des
métalliques qui so11t cooplémentaires :

- Protectiol passive.

- Protectionélectrochjmique.

Il-2-Protection passiÿe :

II-2-l-Définition:

Figure II-1-Protection passive

La protection passiÿe consiste à isoier les structures métalliques par rappoft au sol par
l'utilisation de revêtements appropriés cette isolation peniet d,a,gûlenter ra durée de vie des
installations ct cle réduirc les besoins en courant de prolection par coupùrE du circuil ionique
entre ie ùrétâl ct le sol.

On distingue deLrx d,pes de reÿêtemeni j

II-2-2-Reÿêtements à froid:

Ils sont appliqués à tetnpémture

en ginéral ils constitùent:

A- Les peintures:

Il existe de nombreuses i'nntillcs

Lltilisations soûi les suivântes :

-lcs peitllures bitnmjneuses

- le:i peintùr.s ù base de brai épox},.

ambiaûte après .ettoyage des surlàccs à rcvêtir [],1],

dc peinture .pour sll.Llctures entc[ées les principales

ouvrages
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Ij- Les bandes :

Ces produits sont essenliellement utiiisés pou. lê rélection des rel,êtements au droit
des soudures de raccordement ou des zones impo antes ile c1égradation, on distingue trois
types :

-ies bandes grasses

- ies bandes auto adhésives

- les bandes plastiques [6].
Il-2-3-Revêtements à chaurl :

Ce sont en générai les émaux à base de brai de hoLrille ou de pétrole, on cile [l,l] :

{- Les prorluits thcrmo rérractubles:

Ils sont appliqùés, éventuellem;nt sur mi1âl revèru de primâire. pxr chaullage à 1,aide
d'un clalumeau à flamme molle.

B- Les revêtements à Iiânts hydrocârbonés :

Ils sont constitués par :

-ur primâire d'adhérence appliqué à ûoid

-une (ou plusieurs) couche de brai de houille ou de bitÙme de pétrole appliqLrée à chautl [6].
C- Les revêtements polyéthylènes :

IIs soilt constitués d,une couche dc 2 à 4 mm de polyéthylène appliqu.;e soit par
poudre fondaht directemcllt su le tùbc préchaufle r.i 300 "C.
D- Les reÿêfemcnts épori).(poudres) :

il s'agit d.unc couche mincc (300 à 5009) appliquée par pulrérisation élecuostatiqùe
de poLrdre sur tube chaulÈ \,ers 240 ôC sans primaire. Iis sonl largctnenl utilisés pour les
conduites chaudes (usqrfà cnviron 100"C). 

I

Figure II-2- Exemple de revêtemcnt blessé sâns toutefois âucune trace de corros,on
Après 50 âns
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II-3- Protcrtion électrochimique :

La protection éiectrochimique englobe les deux méthodes sllivantes :

Il-3-1-Protectiotr anodique I

La protectjoû anodique qui consiste à maintenir le potentiei d,un alliage passivahle
dans rm domaine de passivité stable, en ére1,ant son potentier sous |ei.fet d,un ràibic courant
anodiqùe. Cette méthode est peu utilisée car son application est soumisc à cies limitâtions
importantes : contrairelnent à ia protection cathodique, on ne peut pas appliquer cette
protection sul toute l,échelle des pll, et de plus elle peut_être altérée si le film de passjÿation
est détruit, c'est à dire si les ions chlorules sont présents [7].
II-3-2- Proleclion calhodique (â(liveJ :

La protection cathodique est une ûéthode de lutte coitre.la corosion bien adaptée
pour les ouvrages métalliqùes eû contact avcc des électrolyres conducteum. cette technique
date de plus d'un sjècle : eI effet elle a été découÿerte empi quement pour la p1.emière fois en
1820 par l'anglais Davy. lorsqu'il plaça sur les coques cie navires en cuivre des plaqùes de
Zinc

PIus tard, Ia célèbre loi de faraday se révéla fonclamentale dans le
corrosion. C'est ainsi qùe le physicien a pu démôntrer que dans ùne corrosion
cie Fcr au coum d'une année un couranl de lA dissout 9 kp

'=î'or* 1 ' '

A paftir de celte pédode ct suftout après Ja cleuxième guere mondiale que l.étude de
la corrosion cathodiqüe et d,une manière générale des techniques dc lutte conlre la cotTosion a
connu un développement remarquabie. t

A titre d.cxemple cette méthode a co.r1u un grand essor en Fmnce après, elle esi
de'enue ollrigaloirc. elre cst appiiquée ùourcmmenl porr 1es r:analisarions de saz.
d hl JrocrrhLLre.. 11'cru'.. ete_..._

Actuellement dans la majorité des pals cclte techniqLre se pratique couramment sur les
strùctures impol.tanles c'est le câs des pjpelines, des jnstallâlions po uaires. desplates l.onnes
marincs etc.

c'est-à-dire erle est appriquée au\,rc'oux en contaùL a\.cc rÉ mirreu concruclcur
toutelois clle n'est pas possible conhe le gaz ou I,aünosphère.

processus de ia

électrochimique
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Sur le plall économiq.,re : ]oôqu,eilc es, réalisée en tarlt que
ne constitue pas une lourde charge financière polll l,industrie.

technique pre\ cntr\ (, elle

A litie indicatif: pour les contluites de gaz les frais sont évêlués aùx environs de 0,25 à o,jo/o
alors que pour les concluites d'eau les investissements sont estimés entre 0,5 et l% du caDital
in\ csti.

Quand aux frais annuels d,exploitation, ils ne représentent que 0,05% du prix 1olal.
lr4l
II-3-2-1- But :

- Supprimer les couples galÿaniques et les piles géoJogiques par égalisation des potentiels.
- Polariser négativement le métar par rapport au milieu exté.ieur cre manière à abaisser son
potenliel jusqu'à son domaine d'immunité.

II-3-2-2-Principe de la protection câthodiqùe :
La possibiljté de crier la circrrlation tl,ui courant électrique entre un métal et lâ

solution qui l'cntoure, circuration tele que re sens du coùant passe de ra sorution'e., le
métal, et de favoriser ainsi la réaction cathodiqùe au njveau de ce métal que l.on veut protéger
contre la corrosion, en repo(ant la réaction d,oxydation sur une autre stnrcture, dont on
accepte a prio la dégrâdalion .donc la prolection cathodique corsiste à imposer au métal un
potenticl sulfisaûmen1 bas pour que la vitesse de corrosjon deiienne négligeable l3].

ô- C.

Itla 0H ti rn"tÉ
,Çr

NsCl
dil! e f,--,-

_ Routlle
prÈ,:iprtéf

iÈl

FeCl,,
lôrrn ê
tcr

Figure II-3- Schéma de principc de lâ protcctioD cnthodique
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II-3-2-3-Choix rle la protection cathodique I

Le choix de la méthode de proteciion n,étânt pas aisé dù fait qù.aucune métltode n,est
unil,ersellement applicable. le choix se fait d.une pan selon le mrlieu En\ironnant. d.autrepart, selon les considérations économi

initial cic rnise en æuvre! mais uui., ," 

ot'" ces demières n'incluent pas seulement re coirt

pa ies corroclées et dâns ceftains 
"u,,"oo'o"'u 

''u'ntenance 
telle que le renlplaccment des

les plus utilisées industriellement 
"., 

,rt 

tt'o'u"""-"nt de la protection Une des méthodes

coûreuse et erricace sur *" ..r""iïi'll.inÏt:ï:ï"il:: :ï,:,,",iîr:ï
accompagnée d'une bonne comaissance des conclitions environnantes [7].
II- 3-2-{- Réalisâtion pratique de lâ protecaion cathodique :

D'après ce qui vient d,être dit, il exisie trois manières de rdaliser
cathodique:

la protection

A- La protcction cathodique pàr ânodes sacrificielles (réactiÿes ou galyaniques) :
Le métai est relié électriquement ar_ec un aut.e métal moins noble que lùi. c,est_à-dirc

dont le potentiei dans la solùtion est plus négatil Ce métal moins nobie ra se dissoudre par
oxydation en émettant dans le sol un courant qui viendra protiger Ia structùre. Un a réalisé
ainsi une protection cathodique dite par anode galvanique ou sacrificielle [31.
B- La protection cathodique par courant imposé i

L'rbaissentent de potentiel des canêlisâtjons à la valeur.pofiant le nlétal en phase
d:nrmr,r i.r r t u\l.r : cn cot n....tJrl Ic re..i r t.n ,,, ^,, -r ,^.

négarir cl,.ne source érecrrique .," ".';;:1î;,::'-,::.ï]ïi',T ".'jï::" ,îJ:"
coura11l altematil .ll est donc nécessail.e de transfonner le coumnt altelltalifdu secleur basse
tension en courant continu, à l,aide d.appareils dits « redresseur ».
I e circuit electrique.e cnnstitue rlor, rin:r :

-la bome positif de sofiie du redresseur

anode, prise de tere. ou masse sacrillcie 

est reiiée à une masse mitallique enteüée DolrDléc :

- La bornc négativc co.,.",0o,,,,0o,. .,,.J1;'nlt;:lj:::'j:::r"rïîïil;ffi-
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Posie de souijragê

Figure. II-4-Principe de la protection câthodique à courânt imposé

Figure II-5- Schéma d,ùne Installâtion de protection câthodique.

r,l^'i-,

llt@l
,-11''
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C- Lâ protection câthodique par clrainage de courânt i

I-e drainage de courant est utilisé dans les cas où les risques d,électrolyse sont dus à 1a

présence dans le sol de coumnts vagabonds.

L'objet à protéger O

On écarte le danger en reliant électriquement O l,objet au pôle négatif rle 1a

gé11érat.ice. Dans la majorité des cas c.est ùne voie fenée qui est le pefiurbatcur. doûc on relie
Ia structure à protéger au rail lui-même.

Les coüanrs vagabonds qui circurent dans re réseau sont directemert restitués à ia
générarrice par le câble de liaison @ et ne passent plus par le sol.

CÀTENA]RII --->

DI{.\INÀGI

Figure II-6- Principe de drainagc de courant

-L applrcll de drainage O

L'appareil de drainage est constilué de manière qÙe les coùranls

conduite-rail [20].

n( cjrcùlcnt quL- dirns IÉ sc s



Après quelques inlonnations sur la protectjon cathodique on a choisi celte méthodepar anodes sacrifi cielies

Figure It-7- p.or".rionl*i iiffi i
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Chapitre III
Protection cathodique
par anodes sacrificielles



an,,r,,."rlI
proterlion crrhodiqur p,r ânodcs sàcrifi cietks

III-1-Définition :

La protection cathodique par anode sac.ificielle à pou. b,t de créer une pile avec cleux
métaux différcnts: I,acier <ie la surface à protéger (cathodc) et ùn métal moins électropositif
qui constitue (l'anode).

Dans ce type de protection. r'anode se consomme pâr dissolution et pemet cle porter ra
suface à protége. au pote1ltiel de non corrosion de l,acier [10I.

Figure III -2-Schéma d,rne anode

III-2-Principe:
.L'anode sacrificiellc forme une piie électrochimique avec la sttuclurc a proteger. qJi

joue aiors ie rôle de cathode l_,anode sacrificiellc doit donc possé.ler ùn porenticl ré\.ersible
inlër'ieur à ceiui clu mdtal qùe l'on r:elrt présen.cr.pou. ptotéger l.acier. pa1 exempie. oil
utilisc le mâgnésiulr. le Zinc ct l,alurriniunr. ainsi que leurs alliagcs. De p.élér.ence on ulilis.
le magnésium pou. proléger dcs stnlctures enteûées. car il don,te la différence de porentiel la
plus élevÉe et possède la rneillcure capacité volùmique. Les anodes sacriflcielles onr dillérent
fomes :tiges, blocs, anneaux. etc. soit on les lixe sur l,objet à protéger, soit on les enterre à
une ceftaine distaice [2 i].

Figure .IIl-1 -Aoodes sccrifi cielles

fro ll-.)



Figure .III -3-Implantâtion dcs ânodes sacrilicielles

III-3 -Critères de choix :

Pour moclifier Ie potentiel dù métal à protéger cathodiquement, on ulilise ùne anodc
installée dans le même élcctrolytc .Les anodes peuvent êt1e de dcùx t)pes :

,, soit rics anodes ayaril un potentiel ir[]s électl.onégatif quc le métal ii protéger (al]ocle
galvanique ou sacrifi cielle),

y' soit cres anodes couprées à un généraieur de coumnt imÈosant Lne cril1ërence de
lotentiel eûTre les deux métaux (méthode zi coumnt imposé).

Le choix d'un systèrne par mpporl à un aùre doit être établi cn tena.1 comple cres
comparaisons techniqu.s et des critères écononiiques (conception, équipement- installation.
rraintenance. consommâtion cn matière et en énergie) f7l
III-4-Choix des anodes sacrificielles :

Il e\iste plusieurs types cl,anodes dont les car.rctéristiques et les applications sonl
differentes.Le tableaù Ill_l résume les principales cal.âctérisliques (vaieurs tl.pjques) dcs
alodes 1es plus rüilisées, avec )es avanrages et incon\,énients alc chaclue.

Dans le cas de ra p.otcction cre |acier, res anodcs ulirisdes sonl à base de zirc.
d'alL:ninium ou de magnésiuû.Des Éludes el I,expérience ont pernlis de clétcnnrner. poLlr

t rol
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chacun Ces métaux les seuils d,intpurelé admissjbles ainsi que les éléments ci,alljage
complémentaiaes nécessaires ponr obtenir les meilleùres perfoûnances .De nombreux alliages
spéciliques porll la protection cathodiqùe existent aujourd,hui sur le marché [7].
III-4-1 -Anode de zinc :

I_e zinc utiiisé poul les anodes sacrifioielles est très pù.La pureté nlinimùm
i]écessaire est de 99,99702 ct ia tereu. en fer, inférieur à 0.0014.%

Il coûtporte quelques additions :alûminium et cadmium ou
présence est néccssaire pour pelmethe une teneur en Fe plus élevées
i'anode [10] .

magnésium dont la

sans passivation de

III-,I-2-Anode d,aluminium :

L'aluminium se passiÿant spontanémcnl par formarion d,.ne couche rr.alumine
superficielle, il est nécessaire d.introdrrire clans la composition du matériau anodique un age t
aclivateur, généralement le nrercure ou I,incilum [6].

La passivation anodiqùe de i'aluminium dans i,eau aérée a conduit à l,ùtilisiLtiorl
uniquemcnl soùs fonnc alliie.l,,ailiage à I à 6% dc Zn qui permet d.obtenir un potenticl de
l'ordre de -l.lv pour un rendement limité à ,10 ou 50 o/otend à être abancionni aLr profil
d alllages plLrs él:rborés lels que N4ercatâl 616, GalvalLün. Alcan .l20. Alojine. Alcoa Hp7
(noms conlmcrciaux de dJvers alliages d,alLiminiLlm) présentant les caractéristjques
suivantcs:

- Ioterlliel -1.2 à -1.5v.

- Rendernent 80 à 90.%

- (-,.isurrr r.rl;. r te.ilc i. J K4 \:l

Figure .III -,1- Anodes de Zinc [22]

[li_l
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III-,I-3-.dnode de magnésium :

Les anodes de magnésium compo ent comme res anoares de Zinc, des additions :6 %
d'aluminirm, 3%de Zinc, 0.2%de manganèse.

ll a été reconnu que cette composition permet une structure piùs fine et uDe coûosioD
plus régulière du métal et favodsait je rerdement[]0] .

Il existe deux types principaux d,anoilcs à base de nagnésium :

-l'un contenant environ 6 %d,aluminium ,3%de Zinc et donnant un potentiel cle i,ordre _1.5v
(par râppot à l'élecrrode AÿÀgCl/eau de mer) :qpe standard.

-L'autae sans Zinc, mais avec du magnésium pur et du manganèse, donnant un potentiel de -
1.7v typ3 haut potentiel [6].

Figure .III-5 -Anodes de NIagnésium [2tl

On peut conciurc la conparaison entre Ies rlifférenrs t1,pes d,anodes sacrificielles :

Tâblcâu III -l Com ison des différen(rû Îs fl-.Des rl'1nôrlêa ll
Anode à base de

zinc
Anode à base d'aluminium à

l'indiùm
Anode à base de

mÂgnésium
Potentiel er
charge (V)

-1 à i,05 en eau de

mtl
1.10V à tcn e

-1.U5 - 1.4 à 1,5 (type standarà)
- 1.6 à 1.7 (rl,pe haur
potentiel 

J

Capacité

llratiqÙe
(Al/Kg)

780 en eau de mer
740 à tcrre

2600
I 100 (lypc standard)

l2i0 (t!pe IIP)
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Consomma-

tion
pratique

(Kg/À.ân)

1 1,2 en eau de mer
11.9 en terre

Rendement

électrochi-

mique (%)

95 en eau de ûer g0 à
telTe

Application -Conduites entetaées

de faible longueur
-ouvmges immergés
-Capacités

métailiqùes (inrérieur
ou extérieur)

-Résert,oirs sous

taius

-Plates-fonnes offshore
-Conduite oflihore chaude
- Capacité métalljques (inrérieur).

-Utilisarion bien adaptée en milieu
marin. compte tenu de 1'expérience
actuelle.

-Conduites enterrées sur cle

faibles Jongueurs

-Conduites offshore sru
plusierus Km à partir des

plales-lormes

-Pré polarisation

d'our,rages offshore
pernettant de réduire la
quantité d'anodes

d'aluminium devant
prendre le relais.
-Réservoirs sous talus.

-Piohibé pai ccrtaines
compagnles d'assumncc
clans les cilemes de
pétrolicrs du fait des

risques d'exploitalion en

cas de chute ilccidentclle.
-protection.Je conduiles

cntenées slrl.le 1àibles

longueurs dans de milieu
ayanl des Ésistivités
inférieu1.s à50 Q.m

-Poteûliel bien
aclapté à la protection

des str'uctures

oollpactcs en caù dc
nlCI

-Con]potlement sûr
dans les conditions

diverses de

lonctionnement (soi.

ealr de mer. vase.

milieux conlinés)
-Exccllent rendentcnl

-Coût de l'A/an le plus laible forte
oapacilé pratique)
-Potenlicl bien adàplé à la

proteclion des struclurcs complcxes
en eau de mcr
-Utilisation possible dans 1es

cilernes des tal*ers (pas cl'étincelle
en cas de chute)

-Res1c active aux températures

élevées avec loulefois unc chute du
rendcment.

-Force ilecfomotricc bieû adaptée

-Poftée élevée (for1
potentiel).

-Polarisation lapide de la
structure (p.écipjtation du
dépôt callco-magnésicn en

eau de merl.
a -11D tu pùtLl5 spcctl lqÙe.

-liavon d'infl uence élc\é.

[xlt)



-Peu semibles aux
salissures marines.
-Fiabilité excelleate,

quelque soit le débit.
et mêlne après un
a1Îêt p.olongé.

-Prix de I'Ampère,/ar
avantageux

(compârable à

d'alüminium), pas de

snachârge à cmindre.

en eau de mer, très bon rendement,
rayon d'influence plus grand que
celui du zinc, pas de surcharge local,
usure régulière, faible poids.
-Peu être utilisé en milieu marine

explosifcitemes de tankers (à
conditjon de ne pas contenir de Mg)
exigé par certaines compagnies
d'assurances dsque d'explosion en
câs de chule.

Inconvénie-

nts
-Pofiée limitée
(fâible potentiel)
-Teûpérâture

d'ùtilisarion limitée à

60.c
- Cout par .d/an plus

élevée que celui de

l'aluminium (cas des

ouvrages en Der).
- Poids spécifique

élevé

- Rayon d'intluence
limité.

- Encnssement :le
r'ésidu dc corrosion
n'esl pas collducteùr

-Moins adaprée dans le§inilie;
1àiblement lenouveiés (chute de
rendement en cas d,acidification du
milieu)
-Vulnérable aux salissures nlarines
-Déconseillé pour la protcction des

ouvrages entièrement peints car ii y
a risque de passivatjon si l,anode
n'est que faiblement soliiciiée .

- les alliages coumrts actuels sonl
généralentent déconsei11és ponr lcs
milieux laibleûentrenouvelés.
donc non ulilisablcs cjals le sol. il ya

chute clu rcndentcnt par suite dc
l'acidification clu milieu.
- risque cie polarisation par

1'ormation d'alumine si le
dépoiarisant n'est pas bien
disposé dans l'alliage, encmssemctll
faciic par ie loLrling.

-Force électromotrice
parfois surabondante pour
la prolection en eau salée
(sùrconsommation, risqùe
de cloquage de la peintuie).
-Faible durée de vie
(rcmplacement fréquents
nécessalres).

-Rendcment médiocre en
eau de mer.
-Coûr de l'^/an le pjus

élevé.

III-S-Utilisation des anodes sâcrificiellcs :

l_es anodes sacriTicielles cn zinc ou clr magnésiuln sonl Lltilisées téqLtetrltnenl pou]. la
protcction c2rthodiqLrc d.orn,r-age dc touics sortes en eau dc mer (palplanche_ coque de navires.
etc ) ou entelrécs.Erres conviennenl padiculièremenr bien aux réseaux de can;rrisations cn
acier surtoul lorsqLr'i1 s'agit de protecrion locale :lmversées de terraürs agressili. de ririères
pâ]' e)ientple.
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Il n'est pas exclu, d'a reurs, d'envisager la protection d'un réseau en totrrité par ce
procédé, surtout si 1e réseau est d,étendue movenne, ies réseâux très importants exigent ùn
nombre d'anodes très élevé, on profère souveût ie soùtirage de colrmnt, plùs puissant. réglable
à la demande et susceptible de pofiées plus considérables.

Les anodes sacrilicielles s,imposent en pafliculier dans les pctits réseaux rLrra.x caL elles
nécessitent ni entretient, ni srirveiilance et cette coilsidération est impoftante c,ù. dans ce cas.
la plupa.rt du temps, aucun technicien qualifié ne se trouve sui place pour contrôler
incessarnment 1'exploitation du service.

Ii n'existe pas de règle ou de considérations folmelles qui permeltent de choisir entre
le zinc ou le magnésirûn .On .emarquera loutefois que le magnésium étant plus éitltronégatif
que le zinc, on obtiend.a plus facilement la chute de potentiel voulue avec ce métâl dans le
cas où la résistivité de sol est relativement éle\,ée ou si l,isoiement du réseau par rappon au
sol est 1àible .D'autre parl, re nagnésium s'âccommode mieux des sols à lendance acide et re
zinc des sols à tendances alcaiine ou acide.

Les produits de corrosion qui se fonnent auteur dcs anocres au cours de re.r
fonctionnement modèrent. après quelques ânnées de services, leur ell.icaciri .ll se-mble. pâr
expérience, que le zinc soit moins sensible à ce fait [19].
III-6-Etudes dcs protectjons câthûdiques par ânodes sacrificielles :

L'élùdc d'un avant-proiet pcul être l.uitc sur plirns et carte géoiogique.

Le projet déllnitif étant établi après étude du sol sur place. les régions clu réseau oii les
concluites selont en sols agressils, pcutent êlre bicn cldterininées

On en déduira pour chacune d,elles les surlàces de conduiles intéressées.

Nous rappelons que pour protéger cathodiquel'nent une stLuctlrre enierrée ou immergée,
l'expérience enseigDe que les densjtés dc courant habituellement nécessaires peuvent être
évaluécs con'rme ci-dcssous : l 

ùr colonne du lableaù III-2
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Dans le tableau, ies basses résistivités sont compdses er.rtre 2000 et 3000 o.cm, les t.ès basses
résistivités sont inférieures à 2000 f).crn.soit, S, Ja surface prévisible et I, le débit probable
d'une anode, Ie nombre N d,anodcs à préÿoir est :

N =Si /I
III-7-Durée de senice des anodcs sacrificielles :

Les caraotâistiques des sols varient saisomièrement .En particulier. leur teneur en
eau, leùr aération, letrr actiÿité biochimiqrie sont sans cesse influencées par ies cotditions
climatiques du moment.ll en résulte que leur résistivité, lew pH, leur potentiel Redox sont
lions d'êke constants

Le débit des anodes sera donc variable au cours dù temps, en coûcordance
principalement avec résistivité du soi.

Les anodes sacrificielles présentent donc une propriété autorégulatdce intéressante j

LeuI débit, donc leur action protect ce étant finalement fonction ciirecte à I,agressivité
actuelle du milieu.

Pour évaiuer le temps de durée d,une anode, il faùt clonc, soit considérer son débit
ûtesuré comme constant, ce qui est inexacl. soit admettre une valeur moyeanc. (on pcut, plus

,exacteû1ent 
oonûaître lc poids de méta1 dissons, après plusieurs mcsurcs de débil cD un an par

exempie. Desures doilt on fèra la moyetule pondérée).
' It a éti éiabii que :

l ampér+eùrc dissout :1 .5 1g de Zinc et 0.679 dc magnésiur1.

Dans la pratique, afin de tcnir coDpte de ia corrosion propae de l,rnocle, il est sagc de ûajorer
ces chil]'rcs et d'acimeltrc par ampère_heùre une consommatjon dc :

2 g pour les anodes en Zinc. I

i g pour les anodes en magnésium

.Onaalors:[19]

Anodes de Zinc I Ânotles c.le Magndsiùm
En un an (8760 heures) un débit mo1.en de I ampère dissout :
P.:2.10-r ! 8760 x I

= i7.52 xtkS
P. : 1.10 3 x8760 x I

: 8.76xtkS
Sl le poids de I'anode est p (kg) le nombre d,nnnées dc seNicc sera :

r = 0.057 -
8.'/6 l

7 = 0,1141
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III-S-Technique de pose dcs anûdes i

â) Préparation dcs têtcs d,ânodes :

Avant d'i1lstâller les anodes aux points préws du réseau à protéger, il ), a lieu de relier
à celles-ci le câble de liaison à la condùite et d,assurer l,isolement de la comexion.

ce travair peur être effectué su, chantier, ûais il est préférable de |exécuter a'ant, en
atelier :le temps de pose s'en trcuve réduit et ra quarité du l.âvair, prus facirement exécuté. esr
meilleure.

Les diverses opérations colnprennent :

J'exécution d'un méplat sur l,ârûe et son perçage fansversal permettant d,y appliqÙer et d,v
visser une forte cosse, sur Iaqueile est soudée. préalablement, l,extréntilé du câble.
l'isolemert de cette connexion est indispensable, elle é\,ite le contact intenpestif de cette

surface avec le sol et prévicnt ainsi la baisso de rendement qui en résulterait .

b) Pose des anodes I

Nous seulement les anocles rloivent être posées dans des sols de basse résistivité.La
technique de pose des anodes qu'e1res soient en zinc ou en magnésium. esl ra mô,,e.Erles
doivent êtrc posées à une distance de 2 à 4 m de la canaljsation, vefiicalement de préférence,
leur tête étant sensiblement au niveau du diemètre horizontal de cc11e ci.

Les terrassentc;ts nécessajres comprennent donc une l.ouille d.en!iron I m de
prol'ondeùr ct de seotioii sut'Tisante pour quc 1e travail clu lerrassict.sojt possible.Au Jonal .lc
cette fouiile, on ménage à la bêche, le logemenl de l,anocle :0,50 m à 0.g0 nl .le proiôt1.ieur,
suivant ie poicls de l'anodc et 0,40 m de diatnèLre enÿiron.

L'anode est placée datls ce logemenl el doit êlre

constituant ull mélange (backiili) excitateur donl ]e bùt cst

assurant sa corrosion unifonne et ùn rcndemenl optimùm.

Le conducteùr rclianr l,anodc à la conduite doit être bien isolé et protégé
mécaliquemert; il est placé dans une fouillc cn rigolc cl,au moins 70 cin de profôndeur. sÂ
se, t'un doir ôlr( . ic 5 -nm ' sn\ iron Je cu-\ rc.

La connexion sur la condLrite es1 faitc. soit à I'aide d.une petite équcre cl.acier soudée
sur la conduile. sur laquellc se vjsse la cosse lerntinitic du câblc d.anoclc. soil par simple
soùdure du câblc sur la condùile pâr un procédé alumlnothermiquc acluellemenl litn répan.lu
(Cald*ell, pâr exeupie). Le câble é1iint clénudé sur 5 cn environ, jl est n]ijintenu slrr la
génératice supérieLrre de Ia conduite préalablemcnt misc à nu et bien netto).éc. à l,aicie d,un
petil crcùsct en graphite. rcmpli d Lrne poùdre spÉciare que l.on enfrannne.rlilns re cas oil

entourée d'une bouiilie épaisse

dc la mainienir rlans un miljeu

llsl)



plusieum anodes sont pÉvues. la teclùiqne de pose est la même que s.il s,agit d.une seule
anode.On les dispose en série en veillant à les espacer, les unes des autres, .l,au moiru 3 à 4
mètres.

Figüre ,lII-6- pose d,une anode prétàcklllée

III-9-Bornes de contrôle :

Afin de faciliter la mesure des clébits cl.anodes et des potentiels. oû jnstaile soul.ent des
bornes de contrôle sur le tmjet des canalisations .Ces bomes sont constitriées par des iubes en
acier munis d'un socic et obturés à leur parlie supérieure par un capot avecr cadenas .La liaison
électiquc conduite-anode esl reliée, dans la bome. à un plot poftaDl uDe baûerre mobile .On
peui alors (balaette en place) mesurer 1e potentiel de la concluite. protection cathodiquc en
1ônctionnemenl ou bien (barette enlevée) mesl'llei- :

,/ ie potentiel de l'anode.

,/ Ie potentiel de la conduite hors protectioD calhodique. I
y' le débit conduite-anode.

Lorsque ces borncs sont disposées en.1es points qui ne comportcnl pas 1,anodc, elles
constituent des prises de potentiels.

Elles nc sont donc rcliées à Ia condrrite quc par un condùcteur unique. Les p scs de potentiel
peuvent donc être utilisées qucl qLre soit Ie type de protection crrhodique en usage. I_cs

bornes soot loujottrs prélèrables aux bouches à cJé- qui finissent tr)Lljoùrs par disprraitre dens
lcs herbes ou soLrs Ies re\,ôlemcois de chaùssé.s [19].
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III-10 -Exemple de câlcul de la protection cathodique :

I-e calcur de ra protection cathodique par anodes sacrificielres po,. des structùrcs en
palplanches ou pieux est défini à partir de ra recommandation oNU RpB 40r de 1993 et des
paramètres sùivants :

-La dur.ée de vie des anodes (lj ans actùellement, mais qui peùt se limiter à 10 ans en
fonction du contexte économique).

-Les caûctéristiques des paramètres des earlx (salinité, pH, .ésistivité),
-Lcs densités de courant à prendre en compte en fonction des zones (tuamante, jmmergée et

.eE iiche), à titre indicâtifpour des strxctùres non revêtues ou prendre 90 mA/m, pourles zones
mamantes et immergées et 20 rwm, pour les zones en fiche.Ces ÿaleurs passent
respectilrement à 30 nt_A/m, et l0 mA/m, si la sttucftre est revêtue (Baltoflake)-

La capacité en couünt des anodes en Jbnction du choix cle i,alliage (au enÿiron de
2500 Ahikg et750 Ahy'kg respectivemerlt pour u1 aniage à base d,aluminium et de zinc). ce
premier jeu .le paramètes penaet de définir ia masse d,aliiage à répartjr sur l,ouvmge af.in
d'obtenir le potentiel moyen de 950mV avec ùn seuil minimum de 900 mV.La
dételminatiorl géornétrique et dimensionnelle de l,anotie ainsi que 1a nature de l,alliage
conduisant à la masse anodiq.e uriraire à ré|adir sur la stnrcture afin d,unit.oûlliser le
potenlicl en débul et li11 cle ÿie avec une conson,ûlation de Ia masse anô<1ique ,,aximrrc fixée
a (e0.%) l5l .

III-11- Contrôle des ânodes :

Les anodcs proposées pitr l,Entrcpreneùr sont associées à .les spécilicités
électrochimiclues qui sont liées à 1a composition de l,alliage.ll est clonc inciispensable que des
essais de conirô1e soient elfectùés dans 1e cadre de l.acceptation des foÙrnilures.Ces essais
collsistent sur la base de recommandation du «D et works veritas Rp ,+0r carhodic
Protcclion Design » et « NACE Standard Recor]rmandecl practicc Rp 03g7-90 » à vérilicr:
-La capâcilé électrochimique (en AUkg). par anaiyses,

-La composition chimique déterminée sur des éprouvettes issues. par analirses
-Les dimensions et poids <les anoclcs (fissuratlon. jlèche. .. )-
-La qualité internc par sciage.

La callacité électrochimiquc est déterminéc sur.lcs éprouveltes issrres rle chaqÙe
coulée qui sonl baignécs sans une solùtion à 20.C et rellées à un systèn]e de rnesure cle



I'irtensjté ! il est e1Ïèctué sur g6heures.La composition chimique est déteminee par mesuie
d'étincelage qui foumit les différents pourcentages de chacun des composants de l,ariage.

Les dimensions et le poids des anoties sont contrôlés par sondage ; l,aspect lait i,objet
d'une inspection visuelle et la qualité inteme est vérifiée par des sciages à 25 %, 33 %et 50 %
de ia longueur cie I'anode à raison d,üne anode pour l0 t.
III-12 -Mise en æuyre des ânodes sârrificielles

Le principe consiste en 1a pose d,un élément métalliqùe (exemple ie Havre :anode
aluminium) afin d'abaisser le potentjel des ouvrages :

1 ,tln plongeur doit nettoyer la surface du pieux.

2,{l vient sorider la firatidi du bas,

3 /On descend I'anode .ll suffit cle faire coulisser l,embout clans Ia fixation.
4 /On soude la fixation du haut.

5 /Les anodes sont entretenues tous les

Figure III-7- Fi-ration dcs anodes

l0 à 20 ans selon lcur expôsition [5].
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III-13-Exemples d€ réalisafions de protection câthodique par ânodes sacrificielles :
Nous indiquons ci-après quelques exemples d,utilisation des anodes sacriticielies pour

la protectioû de slructures.Ils évideni qùe cette liste n,est pas complète et que de nouÿelles
applications appaEissent quotidiennement.

Parmi les applications classiques ; noùs citerons :

Jes ouvmges immergés, ters que res prates-formes de forage ou <1e production, res sea_lines.
_certaines capacités enterrées, par gxemple les cuves d'hydroca.bures des staîions-serr'ice. les

citemes à lioul domestique, etc.

-les conduites dont la natùre dù revêtement est compatible aÿec ce moyen de protection ;
le complémelt à d'autles disposiiifs de protection (sur circùit de mjse à ra teûe de val1nes, à

i'iatérieur de l'espace annùlaire entre tube et gaine, etc.)

- la protection exteme ou inteme de réseroirs, métalliques de

protection inteme il est nécessaire que les anocles soient immergées

homogène I tbl

stockage (pour âssurer la

dans ùn milieu conducteur

trlt)



Chapitre IV
Contrôle des installations
de profection cathodique



IY-1-Généralité :
Pour eDlamer la pharse caicul dimensionnement ii est nécessaire d'avoir un cedain

nombre de données de calcul à savoir [9].
IV-1-1- Lâ résistance moyenne d'isolemenl i

Dans le cas d,un réseâu de distribution, la valeur d,isolement moyenne approchée peut
être calculée à padir de la lbrmule :

-R = 
Àu, 

sl
R : en O.m2 (valeù d,isoleûent moyenne approchée),

I : en A (irtensité débitôe au cours de l,essai),

S : er m, (surface de l,ouvrage à protéger).

^u 
: en v (moyenne des gains de potentier déterminée en carcurant ra diflërcnce entre re

potentiel de l'ouvrage à courant établi, valeÙI relevéc lors de l,essai décrit au 1.1. et Ie
potenliel .pon ani de l ou,. rige a, xnt i (.s,r:.

Cette valeur calcLilée n,est qu,rin indicaterr rlu niveau .l,isolenent moven d,un
où\rage,

Ainsi, par exemple, potlr un revêtement C, ùne valeul dc 50000 O.n? est signe d,un
ouvrage bien isolé. alors qu,une valeui inférieure à-5000 f).m? est signe d,un oùvrage nlal
isolé.

Atec des revêtentents de t)pe pol1,éth1,lène. les 
'aleurs d.isolentenr sont bien

supélieures ct peLtvent attein.he 1 Inillion ohms m,. pour ce type de rcvêremenl, )0000 ohms
m'zest signc d'un oul,rage rnal isolé.

Dans lc cas de faibles valeurs d,isolemellt. on procède à une recherche cle délârtsl'
permettant de déceler :

- l:existence de contacts avec d'autes ouvrages,

- les raccords isolants ntanqùants ou défcclLleux.

- les détériorations de revêtemeni_

llttt)



> Estimrtion:

En absence d'élément relevé sur le site cl,essai, des valeurs cl,isolemcnt sont données
dans ie tableau IV-l suivant :

Les conditions de pose diffic es, la présence de sol hès rocheux ou de tenain imbibé
d'eau peuvent abaisser les limites fixées dans ce tableau [23]:

Tlbleau IY-1 Les yaleurs de résistânce d,isolement par râpport les différents types de

revêt'ement

500 à 1000

5000 à 15000
5000 à 10000

i04 à plus de 105

105 à plus de 106

La figure IV-l suiÿant pemet de tirer les longueùrs à protéger à des valeurs dilI.ércntes de lâ
résistance d'isolement. [31

Figure: Iy- 1- Répàrtition du potentiel d,une conduitc en fonction de son isolement

de conduite Résistance d'isolement f C2_m
Réseau de canaiisation à revéternent tres
dégradé
Réseau maillé aÿec rc"vêtement type C
Conduite d'acier avec .eÿêtement type C
Conduite en acier enterrée revêtue en
bande PE
Conduile en acier enteûée revêtue en pE
extrudé

[45_l]J



IV-I-2-Le potertiel :

IV-l-2-1-Représentation graphique du potentiel d,une conduite :

La figure IV-l représente les courbes des relevés de potentiels d,une corduite de

8Okm protégée soit par un soutirager soit par deux.

L'isolement global de cete conduite est corcct.

Sur les coùrbes réelles ceftaines situations, qui peuvent s,expliquer mathématiquement
peuvent conduire à des proïils de potentiels tels que visualisés ci-dessous [3].

Au pojnt x lc potentiel dc la conduite peut
être plus iàible que celui quiest mcsuré aux
poirts cllcadrants.

La raison peut en être une résistence dll sol
localement très lol1c. ou lâ préscrce d,une
petite mise à lx terre.

Au point \ exisle unc rnjsc à lâ terrÉ
ilirporianle: lc potentiel de proteclicrn n,csl
plLrs.âlteini sur 1e resle dc Ia condLrite

En bout d'une conduile cn antcnne on
.^r'l.rlc ,.\c''t ,JT.. .l

[46 IL.l
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Figure IV-2 Les courbes des rclevés de potentiels
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IY-l-2-2- fuIesures et cortrôles i
IV-l-2-2-l- points de rnesure :

Ils sont destinés à coûtrôler le potentiel d,une caûalisation par rapport au sol. Le
nombre de points de mesu.e dépend de la configuration de i,où\,Éqe.
IV-1-2-2-2-Nlesure de potentiet :

La mesure du poteûtiel des canalisations dans le sol est indispensable pour contrôler
I'efficacité de la protection cathodique. Or, celles_ci étant assimilables à des éprouvettes
plongées dans ui électrorre, on mcsure re potenrier par |inlennédiaire d,érectrodes de
référence. La conduite dans ie sol constitue une demi_pile que l,on associe à l,autle deûi_pile.--. I'élcctrode.

Les électrodes ùtilisées sont :

. électrode au calomel (laboratoire),

. électrode âu sùlTàte de cuivre Cu/CuSOa (courannnent utiiisée),

' éiectrcde au chlorure d,argent Ag/AgCI (eau de mer),
. élcctrode au zinc (eau de mer). l24l

Bareau de cuiure (pur)

Uouchcn Ce refipli§§âge

§oluliün sâlxréB

ô suliâle de euivre

Csrps de J'éleclrsde

Crislaux de suliate de cuivre

Su#icê du
sol

Souchon Foreux (bcjs o! edrâmiqur)

Figurc IV-3- Mcctrode cuirre/sulfate
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?olÊl'tel
do ia

c€nailê"1ioa

Elect odê
. àltiG;i'È

!9}!?§-, --,
àuûldê

Cangliôàalon rour trroièctian câthodiqr€

Figure IV_,1_ Mesure simplc du potentiel

IV-l-2-2-3-Détectior des défauts :

La détection de défauts de revêtement de canalisation est utilisée sur des canalisations
entcrées afiû de localiscr ies défauts du revêtenentf24l .

Figure IV-s- Détcction des défâuts

tle ILJ



IV-1-2-2-,1- La théorie :

(- mv, o]/Cu§O
l- üv r cralcùsoJ

canalisatioD (tiiqùence I I Iz).

de lension créés par les délâuts

c3i16lÉ3IOn
{r'!err{*$lli}

Figure IV-6- Méthode de recherche des défauts

Cette méthode de recherche des défauts de reÿêtement de canalisation r"po.".u, lo
ûesu.e du gradient de tel$ion oréé par un délaut de revêtement (métal apparcnt).

La mise sous tension de la cânalisation se fàit à pafiir du système de protectiol]

cathodique existant sùr la canalisation. ou bien à I,aicle d,une injcction provisojrc.

- Cetle méthorle ne s applique qu'aux canalisations élccfiquenrent continues
(canalisations en fontc exclucs).

tV-l-2-2-5-l,e mâtéricl :

. [n]ettcut : il permet la mjse sous el hors tension .lc la

. Cames-éleckodes : eiles pcnnettcnt de mesurer les gradients

de revêtement.

. Récepteùr : II cst constitué par un voltmètre analogique à zéro centml [24]

l-o lt,)
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Figure IV-7- Le nrâtériel de la métho<Ie,

IV-l-3-La résistivité électrique du sol :

L'objet de cette planche est cle déterminer les sques de corosion daDs le
di rre er nluariorr de I llgressivirê du rcn.ri.t.

L'agressiÿité d'ùn sol dépend en particùlier, des paramètres ci-apËs :

- natùrc chjmique :

- tencur en Cl > j00 mg / Kg de terc L,obje1,

-teneur en SOa> 500 rrg./ Kg de teûe.

- taux d'humidité du sol,

- pH,

- aération du sol (compact ou poreux).

- bactéries,

- granr ométric.

Parmi lcnsemble des critères généraiement reconnus pour apprécier l,agressivilé d,un
sol, la mesure de la résistivilé électriquc est l,un dcs pius 11.équemment ùtilisé câr
représentative de la plupart des paran.lètres énumérés ci dessus_

Ceile ci permet de délerminer seulement le risque de ccrtaines corrosions. telle quc
corosion par aération ciiflèrentielie ou par fomation cle piles géologiques sur tour oùvrage en
acier enten é

sol à panir

lsrl



Par contre, elle ne permet pas de déoerer ies risques cle corrosion baciérienne car- dâns
des terains marécageux ou argileux (faible résistivité, 5,5 < pH < 8,5 el 30"C < f < 50.C et
milieu anaérobie) se rencoûtrent en géné.a1 les bactéries sullatoréducrrices.

En plus de ja mesÙre de la résistivité, rine analyse chimiqrie doit être ellèctuée en
détemiûant le pll et la préscnce de sulfate dans le sol et d,autres procluits qui provoquent la
corrosion.

IV-1-3-l- Relation avec I'âgressivité :

L'ag.essivité des sols. évaluée en fonction de la résistivité, est d,autant plus iôde que la
résistivité est plus faible. on admet généralement poùr lâcier les valeurs de Ésistivité
mentionnées dans le tableau ci dessons :

Tableâu IV-2 Fonctionnement de I'agressiyité par Ia lariatiol des ÿâleurs de la

résistivité

Résistivité du sol en Ohm.m Àgressivité

'frès faible

Fa,bie

l\4o)enne

-Et"rt"

ftè. é1"r,é"

p>100

50<p<100

20<p<50

)'P'20
p<5

IV-1-3-2- Nlcsure de résistivité de sol:

i,es nesures de résistivité sont généralement ei.lèctùées ayeûl la posc cle loLtl.rage. à

l'occasion de la recorutaissance du trzcé cl'une câraljsation pour ies études de protectjon
cathodique, c'est ce que l,on appeile la prospection géologiquc des sols.

Il existe plùsieurs méthodes de mesures de la résistivité cju sol qui sont :

,/ méthode de Canne Scheppard.

'/ méthode dcs deux teûcs.

,' méthode des quatre teres (Dr Wenner) [25] .

A- Méthode des dcux terres :

Elle est relaliil ctnent précise, ellc exflorc le sol à une profondeur : 2 5

deux barres à ntines semblables, disposées à l0m enr.iron l,une de l.autle
diamètre de 22 m et loncées à l aide d,une boulerollc amovible.

m. 0n usc dc

.elles onl un

tir lL)



(Jn mesure à l.olmmèhe (méthode de kohlkausoh) la résistance équiÿalente du circuit
et on peut calculer aisément la résistivité moyenne sur une couche de tenain de 2 à3m de
profondeur.

p-lrnU r,t;,,2! I
l)

p: résislivité du sol cn ohm-mètre

L : longueur de chaque électrode dans le sol (m)

a : rayon de chaque électrode dans ie sol (m)

R : résistance de terre des 2 éledrodes (e). [13]

Ti1ép'3riqlr

Figure IV_g_ Méthode des dcur terrcs

B- Méthode des quatre tcrres (Dr Wenner) :

Cette dernière me{hode utiljsée par la Sonelgaz. consiste à enlbncer rlans le sol en
ligne droite et équidistantes d,une distânce ,,a',, quatre électrodes métalliques (piquets).
Les piquets extrêrnes (A et ts) sont âljmentés à ],aide d,ùn générateLrr de courant. L)n mesurc
I'intensité el la différence de potentiel entre les piquels jntennidiajres (lvl et N) (r,oir ligur.e
lV-3 ci-dessous)

cette inesurc peut être ef1èctuée par un géohmètr.e qui donne riirectement ra ÿaleur de
lâ risistance de terre

La résistivilé du sol sondé est donnée par 1a lbrmule sinlplifiée suivanle :

1ruV
= 2 ,ra l(

,

|: :l
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p : en ohm-mètre,

V : différence de potentiel en volts entre les piquets N et M.
I : intensité de courant en Ampè.es,

a : dist&rce ent.e les piquets en nètres = I ou 1.6 mètre-

R : résistance du soi.

) Principe de mesure de la résistiÿité :

Figure IV-9- Méthotle de quatre terres.

- DescriptioD des piquets :

Les piqùets sont des tiges en acier de

environ. Pour que la mesure soit faite clans

piquets d'unc dizaine de centimèt1.es (< a/5) et

avec le sol des deux piquets extrêmes f25].
IV-l-4-Régulateur elc corrosion (Backfill) :

Cette méthode permet de mesurer la réslstil,iii du sol à dilïérenles prot.oncleurs en
fàisant va er i,écartement clcs élccrrodes (i,écartcrncni enire les piqueh a: prolbndeur
englobée par Ia mesure de résistil,ité p). De ce lair. elle est lrès utjle pour la délclnination des
points d'inlpiantation des déversoirs ef le chelninemcnt de la cariilisation

Génétalement ces anorles sont livrées dans

(Backfill) qui est corlposé d'un nrélaige de benlonite,

câble suffisarte pour le raccordemeill. Ce réglllâ1eur

l'anodc e1 rédùit la résistance de conlact anode / sol.

Poul une anode de 20 Kg ii làut :

I
diamètre 12 ûm et dlme longLleur dc 40 cm

dc bonnes conditions. il suIfit d,enforicer lcs

de veiller tout particulièremcni au bon contacl

un sac de jule contenaùl le riglrlaleur

de glpse ct d'cau, avec une loltgucùr de

pcrmet une consoulntation régulière de

I
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ctâpitr.lv .l. '.. [iüde pour tr r{at;sxiio. dci, o-,"..n **orur"

- 50 Kg de bentodte,

- 12,5 Kg de gypse (sulfate de calcium).

- une grande quantité d'eaù [26].
IV-1-5- La résistance longitudinale de la conduite I

C'est une résistance iongitudinale ohmique d,un mètre de conduite.

ù",,e
r : résistance longitudinale de la conduite en e.m-r,

pi : résistivité de l'âcier qùi varie entre 17 et 2,1 .10-8 O.m.

e : épaisseur du tùbe en m,

D.*1 : diamètre extérieu de la conduite en mèhe.

IV-1-6- La résistance trânsyersâl€ de Iâ corduite i
il'est la résistance transvcrsale d,isolemeoi donnée

pour I mètre de condùite.

par le revêtem.nt de la conduite

îD",,

R I résistance transversale dc la conduite en ().m

Rt" : résistance d'isolenlent en O.ni2,.

D.,1 : diamètre cxtérieur de la conduite en mètre [23] .

lV-2-Etude mâthémâtique :

on peul' à partir de la courbe réelre des potentiers rerevés. essaver de .rétermincr re

facteur d'atténuation (a) et en déduire la vaJeul de R. résistance d,isolcment.

Il est à ùoter que 1es 1'ormules de protection cathocljque appiiquJes a une concluite
infinie (c'est-à-dire de longùeur telie que le gain de potentiel à l,inlini est m ) et tmnscrites en
coordonilées semi-logadthmiqùes. montrent qÙe la pcnte de la ûoite représentative clu gain de
polentjel est propofiionnelle âu làcteur d,alténuation (a).

L'intensité du couranl de protection Is émis dans le sol par le déversoir. sc répatit
dans lc sol ct retoume ii la conduile. Le passage dÙ coùrent détermine dans la cordritc un

abaissementl:lc polentiel.

Supposons une conduitc de longllcur I el de caractéristiqùes r ct R.

Chlquc élément AB dc longLteü dx de oonduite. situé ii la distance x du foint de

solrtimge ei représcnté p.rr le schéma ci-contrc [3 ].
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I

I

1

Cet élément subit une €nké€ de coumnt ransÿersal :

Cet élément subit une entrée de couranl

transversal dJ = *
È

La chute de potentiel dans l,élément AB

clË = 'rdî y, t
Lr rêsolution de ce.).teme d,équrrrions
differenrielles conLluir. dr\ limiie" que
lor) )'rmpose. à dircr.es erprer.ion. rl.r
courant et du potentiel en un point x de la
conduite.

Vu. d!r point d(.ouLir"g. ,r. t.. 
"t;,.an,.(e londuttc sont en parûllèle

IV-2-1-Cnlcul dü coefficient d'atténuâtion :

C'est le rapport entre Ia résistance lotgitudinale et la résistance transversale.

a: Cocllicient d'irtténuation en m I

r : Résistance longitudinale de la conduite en O_m i

,4 : Résistance transversaic de la conduite ell !).m.

Ce coeflicient varie dc 1 à 20 x loj, il est inversement proportionnel à la vaieur
d'isolement, plus la valeùr d'isolement est importante pius ie ù est laible et plus la portée de
la protection est jmpor.tantc 

[23].
IV-2-2-Résistâncc cnrâctéristique :

Représente la résistance de tefle cl,une conduite de longueur il1finie.

1s'€xprime en O. et varie d,une liaction à cluelqÙes centaines d Ohm fJl.

"=E

Y-rFn

/: Résistancc caractéristique co e
r: résislance longitudin le de la conduile en o m-l

tÇ- rL)



R : résistance uansversale de la condulte en ().m.

IV-2-3-Lâ deDsité de courânt ile protection i en (mA /mr) est :

On appelle densité de courant le rappolt de la quantité de coùrant reçue par un témoin
donné par ia surface de ce léûoin [27].

i : Densité de courant en mA/ m,

I : Quantité de courant en mA

Sr Surface de témoia en m,
D'autre pa +.

.-g,r-Er.",

Avec: 
R"

E,.p : potentiel nâturcl de I'acier = - 0.4 V / (Cu/CuSOa).

Ep,"r : potentiei seuil de la conduite en protection = - 1 V.
Ris : résistance d'isoleinent en O.m, de i,ouwage considéré [23].

.s

Canalisaliûf

Figure IV_10_ principe de mesure

Le p ncipe de la méthodc est simple. mais la valeur rje
ûesurée est fonction de :

- la [orme gio nÉrriotie Ju rèmoin mér.llrqirc.

- de la surlace dU témoin métallique.

- du temps d application de courant.

- du mélal qui constitùe le témoin.

la dcnsité de courant ainsi

lVlilliamperemètre

TÉmoir srfa cÈ



Les résultats d,expiriences donnent poul l,acier les densjtés de courant suivantes qùi
assuent l'immunité du métal :

- (0,7 mA / m,) : pour I'acier nu dans le ciment,

- (5 ru\ / m,) : pour l'acier nu dans un sol anaérobie sans bactérie.

- (35 mA / mr) : pour l'acier nu dans un so1 aéré,

- (60 mA / m,) : pour i'acier nu dans i'eau douce agitée,

- (100 ûrA / m,) : pour l'acier nu dans I'eau de mer calme,

- (400 mA / m,) : pour l,acier nu au milieu anaérobie avec bactéries sulfato_réductrices.

Ces valeurs sont des moyeDnes et doivent torüours être ajustées en f.onction des
caractéristiques réelles des sols rencontés [27].

IV-2-4-L'intensité de courant de protection :

La mcsure du coumnt ciaculant dans la conaluite peùt être f.iiite an

soritimge ou de l'anode galvanique assurant la protectioû. Mais on peut,

râccords isolants a été prévu, tronçonner électrjquement des conduites

mesurer les débits clans chàcune des parties ainsi séparées [3].
Elle est lbnctioû du méta] à protéger et dc l,état de son enrobage c,est_à_dire, de sa résjstance
d'isolement Ro [91.

I,=iS=itrD",,L
1,: Courant de protection du tronçon, calculé poui chaque dianièlre cn Ànrpère,

I : Densiti de couranl en m^1n2.

.§: Surface à protégée en m2.

,.r : Diâmèire extérieure du tube cn rn.

, : Longueurdu tùbe enm [23].

t1r=ash@r)+trth(aï)
j!

I,: Courant de protection.

Eo. I0 : Chutc de potcntiel et inlensité coDmls. au point 0 pr.is comme origine.
-f: Résistance camcléristique en o
or Coetlcierlt d'atténuation en m r.

x: distance du point de soutirage [3].

riÿeau du poste de

si l'équipement en

ou des Éseaux, et
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Iv-2-5-Résistance de terre d'une anode :

C'est la.ésistance de tere d,un cylindre posé verticalement dans le sol :

La fomule de PETERS répond à la question :

p= L6o 1L
2îL '" n

R

c:

Résistance de terre en O

Résistil,ité du milieu en O.cm

Longueur du cyiindre en cm

Diamètre du cyiindre en cm

L

D

Cette fo.mule peut être écrite ainsi , 
[19]

.. 0.166. 4tl(= _loo -_L "'' D
IV-2-6- Calcul de Ia résistrnce d,ânode :

- o )t -RÀ-.-:' l4--'--) R, -O.lt,o/. tn. ...ITL 2J I',1
1Rr : Résistance d'anode en r).

A tRésislivjté du sol en O.m.

Z : Longueur de l,anr)de en mètre,

Zr : Logaritlure népérien.

d iIJiamètle de l'anodc en mètrc.

log : Logarithme décimal [23].

IV-2-7- Détcrminâtion du courânt

Sachanl que

débité par l'aDode :

U=Lrnx

r -u u, tJ,'-&- &
U, : Potentiel scuil dc protection : C0.g5 à) (- lV) (mesùrcr par rappoft à l,électrocje dc

ré1èrence Cu/CuSOq).

LI.{ : Potentiel naturel dc l,anode : C 1,55V) porr le l\,lg et (- 1,1 V) Iour le Zn.

1, : Débit de I'anodc en Ampère.

,R. : Résistancc de l'anode erlO.

tse l)



IV-2-8- Détermination du nombre d,anode poÙr un tronçon :

tt = 
I'
11

,À/ : Noûbre d'anodes pour p.otéger le réseau,

1, : Courant de protectiorl du tronçon de diaûètre D en Ampère,

4 : Débit d'ânode en Ampè.e [23].

IV-2-9- Calcul de la longueur qui sera protégée pâr chaque anode :

Calcul de la surface exteme Aexr par mètrc linéajre.

A*, = trD_, en m,/m (L = lmètre)

La longuerlr protégée par une seule anode est :

, ],

1, : Débit d'une anode.

i: Densité de courant.

1"., : Surface calculé pour chaque diarnètre de conduite en m [23].

IV-2-10-Câlcul de la rd.is(ânc( totîlc:

Â'=F1 :'q'-&^
0.16 6 re. - :. 

[Laû131,.a) _ laq,i.,.B]r)-'I

Rz : pV /s)

Avec :

P1 : Résistance d'anode en e
R,: Résistance de la conduite/sol en O

R3 : Résistance dcs câbles en e
p": Résislivité des anodes en f2.m

ri: Diamèlre de I'anode en m.

I : Distance entre 1a conduite ct le dé\,ersoir cD m

i : ProfbndeLlr de pose de 1a masse auodlqLrc en ur.

l,: Longueur totale dc la conduite eD m I l0].

[r,o l
)



IV-2-11-CoEparaison eûtre Ies trois techniques de protection eathodique;
Le tableau suivant regéserte Ie résurné des différents confrôlês et mesu.es à e11èctùer

sur les itstallations de protection cathodjque (conduites, anodes réactives, soutirages du
conlant, drainag€ et founeaùx métaliiques),



Tableau IY-3-Résumé des diîférents contrôles l28l
*OHTRO'€5 A EFFECTUËR PEftIüOIC':E

ÈÈ§DUITES

i 
'r.hifl,r ! fê .§ ;§{ ,1',

- l,'!è9!yes des Fe:êrlâ! !:fld,i':Èi5cl.
' Mesr.;iEs dÈ5 crt rints 3È laSlÉaiii:e.

AHCDE§ EEÀCTIYE§

i minir.;, .? ici= Fir Èr

- ariÿ,:rê3 dÈ9 pirla3i,:.:s p3r r;:,:§.1 au 3êl

- dÈ l'Ënale Eeu{e.
- de là ,rcndiiite 5e!lÉ'
d€ lkna.Js ài ds l.? aar-lt :te |ic.,:.,::e

JrÉ:urÉ5 d'.r .dêbil da I .BrrCè.

§OUTRAGES AE CTUIRâTIT

L,ne Ja:s p;r rncj!

i fiininrÀ : iris pir 3.1

r+i:ar-;:,.lirÈ èl ;.:a,aè! Éi.3iLre a ";lÉ
rr*biirrsiàiIÈ
]c!.rs :,i :.rng

I
I
l
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- reèi,é ,§ l! 1Ê..!icn.
- rÉ{:!,Ê i: i'inb.,.iÈ ÊÉ:::eÊ.
- rrl:lê ôr l.: :c.:l:cmtrr!c* d'énergie.

- mÈ5i.i.ê5 CÈ i:r :eng.srr de :a.a]iè
- me:lrrês dÈ li.:êngrÉ CÉbit?:,

-'J;riiid:,arr l. ben l,:.-a:aiirpl"'Êart
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- aùfit.a:e de li lirlerr d; ; Êi5? :" È... ,l::
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tlL: l,È! ilJ nt+.:- -j

I
I
j

J ,rr-:'li : iÈis lr.3n

i.q!rer ;.diiÉ :l ;3rês a!:que.:,irJÊ

lc,r! :; ! rn!

- re.ré se5 indiÊ;lic.E:È lÀnpàrÈr,,àlr: I
irr -,LF;,' lÈnCln! un . :-J.ille j9 :+ro: dÊ
I3 rr,n Èn,.r--

- 
"n.a!'r*tar".J 

:u !,aaeri'l!l +indU':ê , 5rl
- en:+Jsi.Èr.el]i aÈ t,n:Èn!ié.C.Ri.éÉ
- eir:i iirear:nl ci_t l,:ienii?l ru , sal.

- y!ii..r::rl r- bcr f. - :itlr!,É.r r lrT
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t
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IY-3-Phase calcul :

Calcul le nombre des anodes nécessaircs à la protection d,un ouvmge par anodes
réactives :

PouI la protectiol par anodes sacrificie]les on alol1nera un simple exemple de calcul ou
appliquera pou. la détermination de la résistânce d,a[ode 1a lonnule de PETERS.

Le but est de déterminer Ie nombre cl,anodes sacrificielles nécessêire poul la
protection d'une surface quelconque.

Exempl€ nol : anode de zinc [9]
! Les anodes sacrificielles considérées sont en zinc de l

'/ Section carrée (6 cm*6 cm) donc S = 36 cm2

'/ Diamètre équivale ntD:6,77 crn.

'/ Longueur L:120 cm.

> Le potentiel de p.otection recherché est Ep,o=_g50 nrV=-o,g5 V par rappon à

l'électrode de référence Cu/CuSOa

> Le potentiel d'aûode E. = -1,1V/CLL/CuSOa.

> La résistivité moyeme du sol est p:25 e.m = 2500 O.cm
! La densité de oourant de protection i= I mA / m2.

! La surface à protéger est S: 120 n12

, 1500 480
R-__Ln _ _1 tLi.l" 6..8.r20 û-- - -"

E1 :

lU- Âr..):-.. = 0ê, '...t..0.-q,.
L'intensité de courant délivrée par une anode est donnée par la loj d,Ohm l

au 0,25 I
/ __ j_ _- üû.r81

.R.

Le coLrnnt total de pr^le(tion en (A) e5t :

l_"-., = I,J - 0,081 . 1:0 = e.1l â
l-e nombre d'ano.les est alors:

o,1:
0,0I8

L_,

[Gr)



Exemple no2 : anode de l'âluminiüm à l,indium [6]
) Les anodes sacrificielles considérées sont en l,aluminirnn de l

/ Section catée (6 cm*6 cn)

'/ Diamètrc équiÿalent

6,77 êr?t

y' Longuerr L:120 cm

p= 35Go 1,.,199:,o,,
6.18, r20 6.77

> Potentiel des anodes : -1.05 V/Cu-CuSOa saturé

ÀU = 1,05 _ û,E5 - 0,2 1.,

0..2i:- = 0,014,4

Si la surface à protéger est de 120 m2, et que I'on impose une densité de courant de 30
mA /m2, il faudra :

/.",.r = i.S = 0,03, 120: 4 11

Le nombre des anodes :

4N:;;,-;:286(rnod.ç

I,J i36

i" i n

Gttt)
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Colrclusion I

Dans ce lravaii, noùs essayolls de détermilter le nombre
quelqùes testes.

Les étapes qu'on a suivies sont :

> identification des paramèt.es et les coefllcieots électdques et

longitudinale, résistance transversal, coefficient d,atténuation ...)
qui dépend de l'anode : la résistanca, le courant débité.........etc.

> calcul de I'inlensité de courant Ix

En fin on obtenir le notnbre d'anodes sacrificielles qui sera utilisé pour protéger les
différents conduites.

des anodes sac ficielles de

électrochimiques (rés jstance

et 1es différeûts parâmèhes

a6at



RecommàDdafions :

> Généralement, les anodes uniquement utilisées, sont les ano<jes en zinc et magnésium. Cils

anodes de forme parallélépipédique ont un poids de 20 Kg pour une longueur de 600 mm pour
le zinc, et 300 lnm pour 1e magnésium. Elles sont livrées dans un sac cle iute contenant des

produits pour réguler la coarosion du métal et diminuer la résisti'iré c1u sol auteur rle l,anocle.

> L'anode implantée à une distancc d,environ 3 m de ia concluite à proléger au niÿeau de la

généralrice i,fe eure de cetle conduite. L'anode est posée horizontalement ou lerticaleme[t
dans la tranchée. Avant de la remblayer, on remplit cel1e-ci d,eau, cle laçon à ce que le milieu
erlourant I'anode detielne une boue épaisse. On teamine 1e remblaiement.

) Les anodes doivent êtrc losées dans des terains cie faible.résili'ité électriqùe, inférieurc
à 30 f).m pour le zinc et inlérieure à 50 O.m pow le magnésium. Le terain doit être le plus

humide possible : aussi. en ville, faudra{-il veiller à ne pas poser des anodes sous les

chaussées, ttottoirs recouverts dc matériaux étaoches cn béton ou en bintme, ctc.).

) Perlormances:

Si les anodes sont posées dans les règIes de l'an. ies débits attendus pour 1a protection

d ouÿagcs )onl de l'ordrc de:

1 à 10 mA avec une anode en zinc.

5 à 20 nrA avec une anode en magnésiunt

Eir réalité. le débit délivré par les anodes cÿ fo,,ctio, de Ia résisiance électricrLre du circuit.

constitué par la résistance de terrc de l anode et cclle de li1 conclujte :

- La tésislancc de lerre de I'aùode, ft)n.ion dc ses din.lensi.ns. dépend tle ia risisti'ité d. sol.

- La résistance de terre dc Ia conduite, lonction clc ses caraclé stiques dimensionnelles

(lorgueur, diamètrc), dépend en grande partje de la valeur d'isolemenl du re\,êtement. Elle
peut varier de quelqLres ohms poù des réseaux mal isolés à 1000 ohms pour des conduites, de

faible longueùr. bicn jsolés.

; Les anodcs galvaniques sont par lols utilisées pour des inslallaljons du transport de gaz

pour assrre la protcclion des conduites enterrées. de faible iongueur ou dans certainc stâtion

dc compression, lorsque ies sols sc révèlent agressii'.s. Elles peuvent aLrssj être jnstâlldcs pour

.jouer ur rô1e de mise à la tcrrc élecLrique d'un ouvrage. ct. ainsi. évitcr le-s couples

gaivaniqucs acler-cuirre qui peuvent développer lots dc i'ulilisatiou de teres en cujvre cjalls

des terains très coiducteurs.

> Dans les doûaines autres que gazicrs. ies anodes gahaniques sont utilisées elcc succes

sLLr des slructures corrplcxes. contpactcs ou Iongiljgnes. bailnari en eau de mer.

I67
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§rrIlltît\:

[)uring out *ork we have triecl 1o acltltess Lile Ii)llo\\irig isstlt-s:

\\'hat is coltosiotr?

WlrâL arc the ÿals to llght (oflosion?

()L[ sludJ rïns 1rlâir)lJ, basecl otr llrc t:rr(hodic Prl)lcÇliol, b.v.. saclificial arloclcs. rlhicil is

one ânrong nrân) nretltrxls ofprotectitrg lnctallio str.Lrcllrres agairrsl colrr,siotl. -Às irrlcttcicrl- rve

llrollose(1 eqiratiorrs {o deterrlrilre tlrc nlrnrbel rrl sacr'illcial aotrtlcs ftotn srrnrc exarrrples.

I<er $,or-ds: cor'osion, oalllodic plotcction. sacrilicjal attotles.
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