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RESUME :

La corrosion est connue depuis longtemps comme un phénoméne qui présente un risque
important pour I’environnement, et 1’importance économique de la lutte contre la corrosion
dans les milieux industriels n'est plus a démontrer. Les dégats causés par ce phénomene
entrainent dans le monde des pertes qui se chiffrent chaque année a des milliards de dollars.
Dans ce travail nous avons essayé de résoudre ce probleme; ceci par cette étude qui en
premier lieu regroupe la théorie sur la corrosion (définition, types; causes...) puis en
deuxiéme lieu les méthodes utilisée pour la protection contre la corrosion dans des différente
milieux industrielles et application de ces méthodes au niveau de «xMCE202 ELBAYADH »
& « Le complexe CP1/Z » (la protection cathodique, revétements, protection par inhibiteur...)
Les mots clés : la corrosion, les méthodes, protection, revétement, inhibiteur, cathodique.

ABSTRACT:

Corrosion has long been known to be a risk important factor for the environment and its
economic importance in the industrial settings is no longer to demonstrate. The damage
caused by this phenomenon leads to losses worldwide each year amounting to billions of
dollars. In this work we have tried to solve this problem; and that by this study which firstly
groups the theory on corrosion (definition, types, causes ....) and secondly the methods used
for crossion protection in different industrial settings and application of these methds in«
MCE202 ELBAYADH » & « Le complexe CP1/Z » (cathodic protection , coating, inhibitor,
)

Key words: corrosion, cathodic protection, methods, , inhibitor, coating .
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INTRODUCTION GENERALE | IMSI

La corrosion est un phénomene universel, responsable de l'altération et de la destruction

de la plupart des matériaux naturels ou élaborés. La plupart des matériaux ont une interaction
plus ou moins prononcée avec un grand nombre de milieux ambiants. Cette interaction altere
souvent l'utilité du matériau en raison de la détérioration de ses propriétés mécaniques telles
que la ductilité, la résistance ou encore son apparence ce qui entraine des conséquences

facheuses. Tout se corrode et tout milieu peut étre corrosif suivant le matériau considéré.

L’importance économique de la lutte contre la corrosion dans notre vie quotidienne,
domestique ou industrielle, n’est plus a démontrer. Les dégats causés par ce phénomene
entrainent dans le monde des pertes qui se chiffrent chaque année a des milliards de dollars et
sans les méthodes de prévention et de protection ces chiffres peuvent étre plus élevés. De ce
fait, le développement de technologies de protection plus sires, économiques et non nuisibles
a D’environnement représente un nouveau défi pour l'ingénieur qui devra posséder des
connaissances scientifiques approfondies dans les domaines de 1’électrochimic et de la
corrosion des meétaux, il devra se familiariser avec les méthodes expérimentales modernes

ainsi que les nouveaux matériaux.

La protection contre la corrosion peut s’impliquer sur cing facteurs :

v' Le matériau : choix du matériau résistant a I’environnement.

v L’environnement : maitrise de I’environnement.

v L’interface matériau/environnement : forme et état de surface, traitement de surface.

v" Les réactions chimiques : modification des conditions thermodynamiques et
cinétiques.

v La maintenance : suivi et remplacement de la piéce avant rupture.

A cet effet ce projet de fine d’étude propose des méthodes de protection contre la
corrosion au niveau des sites industriels complexe pétrochimie D’ ARZIW es (SONATRACH)
et Mini centre d’emplissage 202 EL_BAYADH (NAFTAL). En se focalisant sur et les

méthodes de lutte, de protection et de prévention utilisés.

Dans ce contexte, le présent mémoire se structure en trois chapitres précédés d’une
introduction et suivi d’une conclusion et des recommandations souhaitées ; il se présente

comme suit :

Le premier chapitre : est consacré a une étude bibliographique axée sur les phénomeénes de
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INTRODUCTION GENERALE | IMSI

corrosion

Le deuxieme chapitre : nous sommes focalisé sur les moyens de protection contre la

corrosion

Le troisieme chapitre : nous avons pris le cas des installations de SONATRACH et de
NAFTAL comme un exemplaire de notre projet. Nous avons utilisé les informations de

plusieurs sources a l'intérieur et I'extérieur de ces sociétés pour arriver & objectif.

Page 3
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CHAPITRE I : Generalité sur la corrosion | IMSI

I.1. DEFINITION DE LA CORROSION:':

La corrosion est la destruction chimique ou électrochimique des matériaux métallique par
leur environnement. C’est, en fait, le phénoméne selon lequel les métaux ont tendance a
revenir a leur état naturel d’oxyde, sulfate, carbonate...etc. Plus stable par rapport au milieu

corrosif, et ainsi a subir la dégradation de leurs propriétés [01].

La réaction de base de corrosion des métaux est la corrosion électrochimique. Elle

correspond a une réaction d’oxydoréduction, dont :
e La réaction d’oxydation d’un métal est appelée réaction « anodique ». (perte délectons)

eLa réaction de réduction d’un agent oxydant est appelée réaction « cathodique ».(gain

d’¢lectrons)

Pratiqguement tous les cas de corrosion peuvent étre décrit ou expliqués a partir de concepts
électrochimique méme si au premier abord ils apparaissent comme ayant un caractere

chimique. Ainsi la réaction fondamentale d'un métal M est la réaction anodique:
M——> M™+ ne
A laquelle est couplée une réaction cathodique qui sera dans la plupart des cas:
nH* + ne——»(n/2) H,
ou (n/4) O2 + n H,O + ne———n OH - (en milieu neutre)

(n/4)O2 + nH* + ne- — > (n/2) H20 (en milieu acide)

en résulte que le métal attaqué sera I'anode couplée a une cathode sur laquelle se produira

I'une des trois réactions précédentes.

MILIEU ELECTROLYTIQUE
Courant Courant
anodlque ——— e = —— cathodique
ry ~,
M 1
Réaction f g N Réaction de
d'oxydation reduction

du métal JT‘ 'L despices
pxydantes

|

Figure. 1.1 : Principe général de la corrosion.
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CHAPITRE I : Generalité sur la corrosion | IMSI

1.2. Les différents processus de la corrosion :

La corrosion peut se développer suivant différents processus qui définit son type de

corrosion. En genéral on peut résumer les différents processus de la corrosion comme ci-

dessous :
1.2.1. Corrosion chimique ou corrosion séche :

C’est une réaction hétérogene entre une phase solide (métal) et une phase gazeuse
(’électrolyte). Le plus souvent c’est 1’oxydation des métaux par les gaz a température élevée,
on parle donc de corrosion séche. Il se produit donc une attaque du métal avec formation d’un
produit de corrosion a la surface. Ce type de corrosion, se rencontre sur tout dans les fours, les

chaudiéres et les turbines a gaz.

métal oxyde air
les ions M” se déplacent lentement
MO o dans I'oxyde

I | O+2e 0" I he dloxvd "
g a couche d'oxyde croit a
M M +Ze I'interface métal-oxyde

B (Ti, Zr, U)

2e

meétal oxyde air

' les ions O se déplacent lentement
m""% 5 MO dans l'oxyde
ol M
” Oo‘ 0 +2 O la couche d'oxyde croit a

M—M" +2e I'interface oxyde-air

o\“\_,,./ des lacunes se forment entre

G Je le metal et I'oxyde

O (Cu, Fe, Cr, Co, Ni)

meétal oxyde air

les électrons migrent trés lentement

selon la vitesse des ions, la couche d'oxyde

M —M® + 2e O+2e+0" (roittrés lentement 2 'une ou I'autre des
~ Pad interfaces
e (Al)
2e

Figure 1.2 : Mécanismes de la corrosion seche
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CHAPITRE | : Généralité sur la corrosion | IMSI

1.2.2. Corrosion électrochimique ou corrosion humide :

Elle se produit lorsqu'il existe des hétérogénéités, soit dans le métal, soit dans la solution
corrosive. Ces hétérogénéités déterminent la formation a la surface du métal de microanodes
et de microcathodes qui constituent des micros piles. Un courant électrique circule entre les
électrodes. Les zones appelées anodes sont attaquees et les zones appelées cathodes sont le
siege d'une ou plusieurs réactions de réduction. La corrosion électrochimique représente par
ailleurs la grande majorité des problémes de corrosion rencontrés car liée a la présence de
I’eau au contact des métaux. C’est le cas en particulier des environnements naturels, tels que
les eaux douces, 1’eau de mer ou les sols. C’est aussi le cas de la plupart des milieux liquides
de I’industrie, ainsi que des gaz conduisant a des condensations liquides contenant de 1’eau

(seulement si I’eau acide ou contient de I’oxygene dissous). [02]

fer décape eau aerée ' .
réaction cathodique

Ly O, + 2H,0 +4e —» 40H

1

2Fe(OH),

4e «—2Fe —»PFe" _/

reaction anodique

Fe = Fe** +2e" Fe+H,0+ l'f.')2 = Fe(OH),
2

—

1
H,0+-0,+2e” = 20H° 3Fe +4H,0 = Fe,0, +4H,

Figure 1.3 : Mécanisme de la corrosion humide
1.2.3. Corrosion biochimique ou corrosion bactérienne :

La corrosion bactérienne est l'attaque des métaux par les produits du métabolisme de
certains micro-organismes[03]. Ce type de corrosion n'a pas été, a notre connaissance,
rencontré dans l'industrie laitiéere. On I'observe le plus souvent sur les canalisations enterrées

et sur les ouvrages immergés en eau de mer.
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1.3 MORPHOLOGIE DE LA CORROSION

Selon la nature de l'attaque, la corrosion peut présenter des aspects trés divers regroupés en

deux grandes familles :

> Lacorrosion uniforme ou généralisée.
» Lacorrosion localisée.

|1 .3.1 La corrosion uniforme :

La corrosion généralisée ou uniforme est une corrosion progressant approximativement a
la méme vitesse sur la totalité de la surface d’un métal donné en contact avec un milieu
environnant corrosif. C’est la forme de corrosion la plus simple et, dans une certaine mesure,

la mieux connue (lorsque le matériau et le milieu sont strictement définis). [03]

MILIEU ELECTROLYTIQUE

Distribution de zones anodigues et cathediques de fagon
hétérogéne mais équilibrée sur I'ensemble de la surface

PILES DE CORROSION

2N L 2N P 2N P 29 PN
4 I \ / \

\

Figure 1.4 .Principe de la corrosion généralisée ou uniforme

Sa vitesse est généralement facile a prévoir avec une précision suffisante pour déterminer la

durée de vie probable d’un appareil (exprimée /an). [03]

_ P.365

= ]S—d Eql.l

V : vitesse de corrosion en p/an.
« P :perte de poids en mg.
J : nombre de jours d'exposition au milieu agressif.
« S:surface externe de I'éprouvette en p2.
« d: masse spécifique du métal de I'éprouvette en mg/ps.

« 365 : nombre de jours dans une année.
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| .3.2. La corrosion localisée :

La corrosion localisée est basée sur le méme principe comme la corrosion uniforme, bien
que le potentiel d'entrainement peut étre assuré par des mécanismes différents. Elle est
caractérisee par la distinction claire des endroits anodiques et cathodiques. En outre, la
cathode peut étre plus grande de plusieurs ordres de grandeur que l'anode, ce qui augmente

considérablement la vitesse de corrosion de I'anode.

Donc, ce type de corrosion se manifeste par une attaque localisée pouvant entrainer des
dommages trés importants (perforation de conduite), sans que le métal présente dans son

ensemble une perte de poids significative.

Cette forme de corrosion représente un phénomene particulierement dangereux puisque les
produits de la corrosion ne sont pas nécessairement visibles et de plus, la perte de poids n'est

pas toujours appréciable.
I .3.2. 1. Corrosion galvanique:

Appelée aussi corrosion bimétallique. C’est, en générale, lorsque deux étaux différents
sont en contact ou reliés électriquement dans un milieu corrosif aqueux. La corrosion s’établit
sur le métal le moins noble et s’arréte sur le métal le plus noble. Les sites anodiques et
cathodiques sont distincts. Mais elle se manifeste aussi lorsque les deux parties d’un objet
métallique d’'un méme métal ne sont plus au méme potentiel a cause d’une hétérogénéité ou a

cause d’un age différent. [04]

Milieu électrolytique

COURANT
l’—<‘\

’
Zone ' 5 Zone

cathodique Fe;.f anodique

U
’

. Métal moins noble

Métal plus noble
(cathode) (anode)

Figure. 1.5 : le principe de la corrosion galvanique.
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| .3.2. 2. La corrosion caverneuse :

Est associée a la présence d’une ouverture étroite (joints, interstices, dépots), c’est-a-
dire une zone confinée avec un faible volume d’eau et une vitesse d’écoulement proche de
zéro. Ce phénomene concerne tous les matériaux. Il induit une différence d’accessibilité
d’oxygene et/ou d’autres formes chimiques entre deux parties d’une structure, créant une pile

de corrosion.[05]

WMILIEW ELECTROLYTIQUE

Figure. 1.6 : Principe de la corrosion caverneuse ou par effet de crevasse.
I .3.2. 3. Corrosion par piqQres :

La corrosion par piqdres est produite par certains anions, notamment les chlorures, sur les
métaux protégés par un film d’oxyde mince (ce qui est typiquement le cas des alliages
passivés tels que les aciers inoxydables par exemple). Ce type de corrosion se traduit par
I’apparition de piqires (c’est-a-dire de cavités), progressant a partir de la surface du métal. Ce
phénomene concerne une grande variété de matériaux (aciers, aciers inoxydables, alliages de
nickel, de titane, d’aluminium ou de cuivre) ; il se produit souvent en présence de parametres
aggravants tels que les chlorures et n’engendre que de faibles pertes de masse, mais peut

parfois conduire a des perforations rapides.[06]

MILIEL ELECTROLYTIQLIE

Ha*

Rupture du
film passif
FILM PASSIF R |

Figure. 1.7 :Principe de la corrosion par piqares .
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I .3.2. 4. Corrosion par érosion, abrasion, cavitation :

Sont dues a I’action conjointe d’une réaction ¢électrochimique et d’un enlévement
mécanique de maticre. Elles ont souvent lieu sur des métaux exposés a I’écoulement rapide
d’un fluide. Elles affectent de nombreux matériaux (aluminium, acier au carbone...) et sont

particuliérement connues pour les alliages de cuivre en milieu marin.[07].

Ecoulement v (
= . _n&.uulcmanlA’_ ’

Matériau

1:Erosion du film 2: Corrosion du matériau 3 : Evolution de l'attaque

Figure .1.8 : Représentation schématique du phénomene de corrosion érosion

I .3.2. 5. Corrosion inter-granulaire :

Est une attaque sélective aux joints de grains ou a leur voisinage immédiat, alors que le
reste du matériau n’est pas attaqué. L’alliage se désagreége et perd toutes ses propriétés
mécaniques. Ce type de corrosion peut étre di, soit a la présence d’impuretés dans le joint,

soit a I’enrichissement (ou I’appauvrissement) local en I’un des constituants.

Contrainte Contrainte
- - - -

Jolnts |
o graine |

Fissures intergranulaires Fissures transgranulaires

Figure. 1.9 : Corrosion inter granulaire d’un acier inoxydable.

| .3.2.6.Corrosion sélective :

Correspond a une oxydation d’un composant de 1’alliage, conduisant a la formation d’une

structure métallique poreuse (dont les différents constituants réagissent en proportion

différente de leur teneur).[08]
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MILIEU ELECTROLYTIQUE

FILM PASSIF

Figure. 1.10 : Principe de la corrosion selective

I .3.2.7.Corrosion induite microbiologiquement (CIM) :

La figure 1.10 présente la corrosion bactérienne. Les bactéries, que I’on trouve
couramment dans I’eau stagnante, favorisent la corrosion induite microbiologiquement
(CIM).Le phénomene peut se produire avec ou sans oxygene, parce que certaines bactéries

ont évolu¢ de maniére a se reproduire dans I’une ou 1’autre condition.[09]

T e
—_ o,

— Cnoygan-Containing N _S .
—_— Water N o
&

—

u

— 0

oY |

MY+ 2H,0 — M (OH), + 2H"

Figure. 1.11 : Principe de la corrosion bactérienne.

I .3.2.8.Corrosion sous contrainte (stress corrosion) :

Résulte de I’action commune de la corrosion et d’'une contrainte mécanique (déformation
du métal sous I’effet de contraintes appliquées ou résiduelles). Ce phénomene concerne un
grand nombre de matériaux, notamment passivables, dont le film protecteur se rompt

localement sous I’action des contraintes, entrainant alors une corrosion localisée.[06]
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MILIEU ELECTROLYTIQUE

Rupture mécanique Corrosion localisée
du film passif % . (processus électrochimique)

Contrainta
(torsion, cintrage, dilatation...)

Figure. 1.12.Principe de la corrosion sous contrainte
I .3.2.9.La Fatigue-corrosion :

Est un phénomeéne trés comparable a la corrosion sous contrainte, la différence étant que
la sollicitation est alors cyclique. La rupture peut intervenir méme si la contrainte appliquée
est trés inférieure a la résistance mécanique attendue pour 1’acier. Les mécanismes évoqués
pour rendre compte de la fatigue-corrosion sont les mémes que ceux présentés pour la

corrosion sous contrainte. [10]
1 .3.2.10. Corrosion par frottement :

Concerne les dommages provoqués par la corrosion au niveau du contact de deux surfaces
métalliques en mouvement relatif 1’une par rapport a I’autre. Elle se produit essentiellement
lorsque I’interface est soumise a des vibrations (mouvement relatif répété de deux surfaces en
contact) et a des charges de compression. Ce mouvement relatif peut étre tres faible (« petits
débattements » de 1’ordre de quelques micrométres). En présence d’un mouvement de

frottement continu en milieu corrosif.[03]

MILIEU ELECTROLYTIQUE

Corps en frottement

Interface

an nuntV"

o

Figure .1.13 .Principe de la corrosion par frottement.
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1.4 LES FACTEURS DE LA CORROSION

Les phénomeénes de corrosion dépendent de plusieurs facteurs qui peuvent étre classés en
quatre groupes principaux tels que les [11] :
> facteurs définissant les modes d'attaque
» facteurs métallurgiques.
» facteurs définissant les conditions d'emploi.
» facteurs dépendant du temps.
Tous ces facteurs sont représentés sur le tableau suivant :

Tableau 1.1 : Les facteurs de la corrosion [11].

e Facteurs définissant .
Facteurs définissant Facteurs . Facteur dépendent
ot les conditions
les modes d’attaque metalliques ] du temps
d’emploi
— Concentration du — Composition de — Etat de surface | — Vieillissement
reactif Ialliage forme des pieces _
— Tensions
— Teneur en — Procéde — Sollicitation mécaniques
OXxygéne d’élaboration mécaniques
— Température
— PH du milieu — Impuretés — Emploi -
d’inhibiteurs — Modification des
— Additions — Traitement revétements
d’inhibiteur thermiques — Procédés protecteurs
) d’assemblage
— Température — Traitement
) mécaniques
— Pression
— Additions
protectrices

1.5. ASPECTS THERMODYNAMIQUE DE LA CORROSION

On exprime la possibilité thermodynamique de corrosion d'un métal donné en fonction du
pH car il est oxydé par I’eau si son potentiel d’équilibre (de Nernst) est inférieur a celui de
I’eau (E®%wm+)<E®9(H*/H2)) ; tant que le potentiel de I’eau dépend du pH et celui du métal aussi

en cas de formation d’hydroxyde métallique.
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1.5.1. Loi de Nernst :

Les métaux se trouvent en principe a I’état d’oxydes. Une fois réduits a leur état métallique,
ils ont tendance a revenir a leur état initial, c’est-a-dire a la forme oxydée qui est
thermodynamiquement stable. C’est un phénomeéne chimique qui est appelé corrosion. Il se

crée vite un équilibre dynamique qui correspond a la dissolution du métal (oxydation).

Oxydation —*

Red - >

Ox +né

<+— Réduction

Réduction Cet équilibre correspond a un potentiel E représentant la différence de potentiel

entre le métal Ox et I’¢lectrolyte contenant les ions.
1.5.2. Diagramme de Pourbaix :

Les nombreuses réactions chimiques ou électrochimiques intervenant dans les
phénomenes de corrosion dépendent du pH de la solution. Pourbaix a établi des diagrammes

potentiel-pH qui délimitent différents domaines dans lesquels (Figure 1.14).

Folts
| Fed" |
12— — — 1 Fassivation i
T T — o Fe(OH}, |
8.8 1 B
0.9  Domaine de stabilits d- Fean
> +2
B | eoreosion %E'
-9.41 ' s
-0;8 : Immemunisté
2 4 & 7 8 10 12 i4

Figure 1.14 : Le diagramme potentiel-pH du fer

Page 15



CHAPITRE | : Généralité sur la corrosion | IMSI

Dans ce diagramme on peut distinguer trois domaines [13] :

» Corrosion : le métal est corrodé, le produit de corrosion posséde principalement une forme

soluble.

> Passivité : le métal est susceptible de passiver. Le produit de corrosion est un solide
insoluble susceptible de protéger le métal. La passivation du métal ne peut pas étre

observée si le produit solide de la corrosion n'isole pas parfaitement le métal du réactif.

» Immunité : le métal est stable vis-a-vis du réactif (aucune réaction n'est

thermodynamiquernent possible).

Pour utiliser avec profit ces diagrammes, on doit bien connaitre les conditions dans
lesquelles ils sont valables. Ces diagrammes sont établis par le calcul, a partir de données de
la thermodynamique, ils font intervenir toutes les réactions auxquelles peuvent participer tous
les composés susceptibles de se former. Ils sont établis a 25°C pour les corps supposés purs et
ne sont donc pas applicables aux alliages. Le réactif est de I'eau pure. On admet que le métal
est corrodable si la quantité qui peut étre dissoute dans I'eau est au moins a 10 ° g/l (0,06

mg/l pour le fer).

Le pH indiqué en abscisse des diagrammes est celui qui existe au contact de la surface
métallique. Etant donné leur nature thermodynamique, ces diagrammes ne font intervenir
aucune considération de cinétique. Or les phénomenes de corrosion ne se développe que trés
rarement suivant un processus réversible. Ces diagrammes sont utilises en particulier pour

tout ce qui concerne la protection électrochimique du fer.
1.5.3. Aspects cinétiques de la corrosion :

La thermodynamique ne précise pas la nature des phénomenes qui se passent pour l'instant,
elle ne fournit que la premiére regle pour évaluer la résistance a la corrosion et donne une
indication simple de la possibilité ou impossibilité des réactions ou transformations pour des
conditions données. Pour cela, il faudra une analyse des parametres cinétiques liée aux

phénomenes divers de corrosion.
1.5.3.1 Méthodes classiques :

On exprime la vitesse de corrosion (Vcorr) €n termes de perte de masse, de réduction

d’épaisseur ou de densité de courant. Elle peut étre définie a partir des analyses suivantes :
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A. Mesure de perte de masse (gravimétrie) :

Dans le cas d’une perte de masse Am au cours d’une durée At, on exprime la vitesse de

corrosion Veorr par la relation :
Veorr=Am / (S. At) Eq 1.2
Avec :
v Veorr : Vitesse de corrosion (mm/an).
v' Am/( At): Perte de masse par unité de temps g/an.
v S: Surface de I’échantillon en contact avec le liquide (mm?).

B. Dosages de la concentration de cations en solution :

Vcorr = Ac / (V.At) Eq 1.3
Avec :

v Ac/ (At):Variation de la concentration métallique dans la solution par unité de temps
(g/l/an).

v"V : volume de solution (L).
C. Exploitation de la réaction de réduction :

A condition qu’il n’y qu’un seul moteur de corrosion. La mesure du dégagement d’hydrogéne

permet de quantifier I’endommagement.

Vcorr= (AVHZ)/ (Vmol .S .At) Eq 1.4
Avec :

v" (AVH2)/At : Variation de la concentration métallique dans la solution par unité de

temps (g/l/an).

v" Vmol : Volume molaire (22.4 I/mol, dans les conditions normales de températures et de

pression).
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D. Mesure de perte d’épaisseur :

Effectuée par mesure directe, elle nécessite d’avoir acces a la surface se corrodant. Des
mesures ultrasonores facilitent I’obtention de 1’information, qui reste cependant ponctuelle,

tant du point de vue géométrique que temporel.

1.5.3.2 Méthodes électrochimiques :

A. Méthodes stationnaires :

Permettent d’étudier un systéme se trouvant dans un état de pseudo-équilibre

> Courbes de polarisation : Les courbes courant-tension stationnaires permettent

d’estimer la vitesse de corrosion et d’appréhender la formation de films inhibiteurs.

> Suivi du potentiel en circuit ouvert : Cette mesure permet également de connaitre la
durée d’immersion minimale nécessaire a I’établissement d’un état stationnaire

indispensable pour le tracé des diagrammes d’impédance électrochimique.

» Méthode des droites de Tafel : insuffisantes pour caractériser des mécanismes
complexes, mettant en jeu plusieurs étapes réactionnelles et ayant des cinétiques

caracteristiques différentes.
B. Méthodes transitoires :

Sont basées sur la perturbation des grandeurs physiques du systeme électrochimique, Ces
techniques ont été développées afin de pallier un certain nombre de contraintes apparues
lorsque 1’on veut calculer la vitesse de corrosion d’un métal ou lorsque ’on étudie les

mécanismes réactionnels mis en jeu.

e La spectroscopie d’impédance électrochimique : SIE permet de séparer et/ou
d’identifier les contributions des différents phénoménes chimiques et électrochimiques

élémentaires se déroulant a I’interface métal-solution.
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1. 1. INTRODUCTION

Etant donné que la corrosion résulte de ’action de deux partenaires, le métal ou 1’alliage
d’une part, le milieu agressif d’autre part, il sera possible de lutter contre ces effets en agissant
sur I'un ou I'autre des deux partenaires. Il existe plusieurs formes de protection contre la
corrosion ; comme il est possible d’agir sur I’environnement avec lequel le matériau est en
contact, sur le matériau lui-méme (choix Judicieux, formes adaptées, contraintes en fonction
des applications,), ou sur la surface du matériau (revétement, peinture, tout type de traitement
de surface,...).

Les différents moyens de lutte contre la corrosion sont [05] :

e La protection électrochimique

La protection par revétement et traitement de surface

L'action sur le milieu de corrosion

Le choix des matériaux

Protection par inhibiteurs

I1.2. PROTECTION ELECTROCHIMIQUE :

Pour effectuer la protection électrochimique d'un métal, on modifie son potentiel de
dissolution de facon a l'utiliser soit dans la zone d'immunité, soit dans la zone de passivité. On

parle alors de protection cathodique et anodique.

1.4

1.2 p—.....

0.8 |—

o
N
|

Fe2+ O2 / H20

Potentiel/VnH
o
|

o
N
0
(o]
=
-
(o]
=
[*]
3

08— B H20 / H2

-1.2 Fe

e L | | 1

pH

Figure 11.1 : Diagramme de Pourbaix simplifie du systéme fer-eau a 25C et latm
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11.2.1. Protection cathodique :

La protection cathodique consiste a amener par des moyens extérieurs et artificiels
I'ensemble de la surface extérieure du métal a un potentiel suffisamment négatif pour rendre le

métal entierement cathodique et supprimer ainsi tout risque de corrosion.

A protection
cathodique

log i

|

|

i

i

i

1

|
2 X
“prot ﬁcnr

ty 4=

Figure 11.2 : Principe de la protection cathodique.
Eprot: potentiel de protection.
Ecorr : potentiel de corrosion.

i prot : la densité de la protection.

D D N NN

i ¢ : la densité du courant cathodique.

Le principe de la protection cathodique est schématisé par (Figure 11.2). Elle montre que le
déplacement du potentiel dans le domaine de protection (zone hachurée) correspond a E <

Eprot .1a densité du courant partiel cathodique au potentiel de protection vaut : ic = iprot

Type de protection cathodique :
Il existe deux méthodes de protection cathodique sont souvent utilisées en pratique :
A. La protection par anode sacrificielle :
L’anode sacrificielle forme une pile électrochimique avec le métal a protéger qui joue
le rdle de cathode. L’anode sacrificielle doit avoir un potentiel réversible inferieur a celui
du métal a protéger. Pour protéger I’acier par exemple on utilise des anodes sacrificielles

en Zn, Mg ou Al ainsi que leurs alliages. [04]
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electrons
& O,, H,O
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Figure 11.3 : Principes de la protection par anodes sacrificielles.

B. La protection par courant imposeé :

Elle implique I’utilisation d’un redresseur. Cette technique offre ’avantage de pouvoir

régler la tension ou le courant selon le besoin. [04].

-4 Courant
< I

électrons

sol electrons
Reéduction
O 259 H 2
(o) Oxydation
Zone Zone
c:thodlque anodique E]
Canalisation a protéger Anode ( déversoir)

Figure 11.4 : Principe de la protection par courant imposé
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11.2.2. La protection anodique :

Le principe de la protection anodique differe de celui de la protection cathodique en ce
sens qu'on fait augmenter le potentiel de corrosion de fagcon qu'il se situe dans la zone passive
(figure 11.5) Cette méthode est donc uniquement applicable aux métaux qui peuvent étre
passives.

La protection anodique s’applique aux métaux passivables uniquement, dont le potentiel de
corrosion se situe dans le domaine actif Econr< Epass. Une polarisation anodique permet dans ce
cas de déplacer le potentiel dans le domaine passif. Le maintien d’une protection anodique ne

nécessite qu’une faible densité de courant.

Protection
anodique

Logi

\ 4

Ec-::rr Epass E|:|i‘:

Figure 11.5 : Principe de la protection anodique d’un métal passivable :

déplacement du potentiel dans le domaine passif correspondant a: Epass<E<Epi.
AVEC :

V" Epass: potentiel de passivation.

v" Ecorr :potentiel de corrosion .

v" Epit: potentiel de dé passivation ou de piqdration.
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11.3. PROTECTION PAR REVETEMENTS

Un revétement ayant pour fonction d'isoler le métal du milieu corrosif, il doit étre continu,

adhérent et inerte par rapport a I'environnement.
A. Revétement métallique :

On les emploie couramment pour protéger l'acier, notamment contre la corrosion
atmosphérique. On peut aussi les appliquer sur d'autres substrats comme le cuivre ou le laiton,
comme c'est le cas par exemple pour les revétements de chrome sur les robinets. D'une

maniére générale, on distinguera deux types de revétements métalliques :

o revétements nobles ou cathodiques : Le métal a protéger est moins noble que le

revétement. C’est le cas par exemple d’un revétement de nickel ou de cuivre sur I’acier.

o revétements moins nobles anodiques ou sacrificiel : Le substrat est plus noble que le

revétement, c’est le cas du procédé de galvanisation (revétement de zinc) [15]

(b

Figure 11.6 : Corrosion en présence de revétements métalliques plus nobles (a), et moins

nobles (b) que le substrat.

B. Revétement inorganiques non métalliques :
Les revétements inorganiques non métalliques sont de deux types :

e Les couches de conversion Ces couches sont obtenues par une réaction du métal
avec un milieu choisi ; elles contiennent donc toujours des ions provenant du substrat. On
différencie les couches de conversion selon leur procédé de fabrication, a savoir

L’anodisation, la phosphatation, la sulfuration.

e Les couches étrangéres au substrat Parmi les revétements inorganiques non
métalliques étrangéres au substrat, il y a : Ceux plus nobles que le substrat, Les émaux, Les

ciments, Les céramiques réfractaires.
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C. Revétement organiques :

Les revétements organiques forment une barriére plus au moins impermeéable entre le métalet
le milieu électrolytique. Ils sont classés en trois familles [16]:

e Les revétements en bitume (protection des structures enterrées),

e Lesrevétements polymeriques,

e Les peintures et vernis.

Tableau I1.1 : Types de revétement organique [16]

Type Caractéristiques

Revétement en bitume 1l est utilise pour la protection des conduites en acier et en fonte

Les peintures Effet barriére et esthétique
Ces produits sont essentiellement utilises pour la réfection des

Les bandes revétements aux endroits des soudures de raccordement ou des

zones importantes de dégradation

Excellent isolation électriques et sont trés imperméables a 1’eau

Polyéthyléne . .
comme aux gaz mais adhérence moyenne

Tres bonne adhérence et résistance moyenne

Epoxyde

11.4 PROTECTION PAR INHIBITEURS

Les inhibiteurs de corrosion sont des substances qui, ajoutées en tres faible quantité dans le
milieu corrosif, diminuent la vitesse de corrosion en modifiant la nature de l’interface :

substrat métallique/électrolyte.[17]

On peut classer les inhibiteurs de différentes fagons [18] :

e Par domaine d’application.
e Par réaction partielle.

e Par mécanisme réactionnel.
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| |

Par domaine d’application Par réaction partielle Par mécanisme réactionnel
e Milieu acide e Anodique e Passivation
e Milieu neutre e Cathodique e Preédication
e Peinture e Mixte e Elimination de
I’agent corrosif
e Phase gazeuse ect

Figure 11.7 : Classement des inhibiteurs de corrosion.

A. Par domaine d’application :

On peut distinguer : les Inhibiteurs de corrosion utilisés en milieux aqueux, organiques
ou gazeux. Ceux utilisés en milieux aqueux sont choisis en fonction du pH du milieu : en
milieu acide, ils sont utilisés afin d’éviter I’attaque chimique de I’acier lors d’une opération de
décapage ou de détartrage et en milieu neutre/alcalin, ils sont souvent utilisés pour protéger

les conduites des circuits de refroidissement.

B. Par réaction électrochimique partielle :

D’apres leur influence sur la vitesse des réactions électrochimiques partielles, on
différencie trois types d’inhibiteur :

» Les inhibiteurs anodiques : ont une action sur la diminution du courant sur la partie
anodique de la surface du métal. Si ce blocage n’est que partiel, il peut entrainer localement
une augmentation de la densité de courant sur ces surfaces. Il peut conduire a un processus de
corrosion localisé, plus intense qu’en I’absence d’inhibiteur, d’ou I’'importance de la teneur en
élément actif au droit de I’acier.

» Les inhibiteurs cathodiques : induisent une augmentation de la surtension
cathodique, et réduisent donc le courant de corrosion. Si ces inhibiteurs ne stoppent jamais

complétement la réaction de corrosion, ils ne présentent pas par contre le danger de corrosion
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localisée. Ces inhibiteurs précipitent souvent des sels ou hydroxydes, du fait de I'accumulation
d'ions OH- sur lescathodes.
» Les inhibiteurs mixtes : ont a la fois les propriétés des inhibiteurs anodiques et

cathodiques.

La i a

» E > E

Figure 11.8 : Mode d’action électrochimique des inhibiteurs : a. Controle
anodique, b. Contréle cathodique et c. Contrdle mixte

Un inhibiteur anodique diminue la densité de courant partiel anodique et déplace le
potentiel de corrosion dans le sens positif. Un inhibiteur cathodique diminue la densité de
courant cathodique et déplace le potentiel de corrosion dans le sens négatif. Un inhibiteur

mixte diminue lavitesse des deux réactions mais il influe peu sur le potentiel de corrosion.

C. Par mécanisme réactionnel :

D’aprés le mécanisme réactionnel, on distingue I’inhibition :
»  par adsorption, par passivation,
»  par formation d’un film,

»  par élimination de 1’agent corrosif.

La corrosion peut ralentir suite a 1’adsorption d’un inhibiteur a la surface du métal. Le
degré d’inhibition dépend alors de I’équilibre entre espéces dissoutes et adsorbées,
exprimé par une isotherme d’adsorption. Ce meécanisme est particulierement important en
milieu acide. Certains inhibiteurs oxydants provoquent une passivation spontanée du meétal
diminuant ainsi la vitesse de corrosion.

D’autres inhibiteurs provoquent la formation de films superficiels par précipitation de sels

minéraux ou de complexes peu solubles. Ces films réduisent 1’accessibilité de la surface vis-
a-vis de I’oxygéne et, en plus, ils bloquent partiellement la dissolution anodique.

L’inhibiteur parélimination de 1’agent corrosif n’est que dans des systemes fermés. Elle se
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pratique notamment dans les circuits d’eau chaude fermés des centrales thermique.

11.4.1. Mode d’action des inhibiteurs de corrosion :

Le mode d’action des inhibiteurs a fait I’objet de nombreuses hypothéses et reste encore
assez mal connu.
En effet, il n’existe pas de mode d’action unique des inhibiteurs de corrosion. Un méme
composé aura d’ailleurs souvent un mécanisme d’action qui sera en fonction du systéeme de
corrosion (métal + solution) en présence duquel il se trouvera.

On peut concevoir I’action de 1’inhibiteur comme :

e L’interposition d’une barriére entre le métal et le milieu corrosif ; dans ce cas, qui est
essentiellement celui des milieux acides, le role de ’adsorption du composé a la surface
sera primordial ;

e Le renforcement d’une barriére préexistante, en général la couche d’oxyde ou
d’hydroxyde formée naturellement en milieu neutre ou alcalin.

e La formation d’une barriére par interaction entre 1’inhibiteur et une ou plusieursespéces
du milieu corrosif, ce type de mécanisme étant également specifique des milieuxneutres
ou alcalins ;

e La stabilisation de films d’oxyde protecteurs (anodiques) par les nitrites, chromates,
silicates, phosphates, borates ...etc.

e La participation aux réactions d’électrode en jouant le réle de « cathalyseur »,

Il est clair, en considérant ces notions générales, que le mécanisme d’action d’uninhibiteur
peut étre considéré sous deux aspects : Un aspect mécanique (intervention dansles processus
fondamentaux de la corrosion) et un aspect morphologique (intervention de la molécule
d’inhibiteur dans la structure inter faciale).

L’action des inhibiteurs dépend des conditions telles que :
v Latempérature: I’adsorption décroit quand la température augment,
v" Le pH du milieu,
v" La concentration en inhibiteur.
11.4.2 Nature des inhibiteurs :

A. Inhibiteurs organiques :

Les molécules organiques sont promises a un développement plus que certain en termes
d’inhibiteur de corrosion : leur utilisation est actuellement préférée a celles d’inhibiteurs

organiques pour des raisons d’écotoxicité essentiellement. Les inhibiteurs organiques sont
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généralement constitués de sous-produits de 1’industrie pétroliere [18]. lls possedent au moins
un atome servant de centre actif pour leur fixation sur le métal tel que 1’azote (amines,
ammoniums quaternaires, amides, imidazolines, triazoles...), [’oxygeéne (alcools
acétyléniques, carboxylates, oxadiazoles...), le soufre (dérivés de la thiourée, mercaptans,
sulfoxydes, thiazoles...) ou le phosphore (phosphonates). L’une des limitations dans
I’utilisation de ces produits peut étre 1’élévation de température, les molécules organiques
étant souvent instables a chaud
B. Inhibiteurs inorganiques (minéraux) :

Les molécules minérales sont utilisées le plus souvent en milieu proche de la neutralité,
voire en milieu alcalin, et plus rarement en milieu acide. Les produits se dissocient en solution
et ce sont souvent leurs produits de dissociation qui assurent les phénoménes d’inhibition
(anions ou cations). Les cations inhibiteurs sont essentiellement Ca?* et Zn®* et ceux qui
forment des sels insolubles avec certains anions tels que ’hydroxyle OH™ . Les principaux
anions inhibiteurs sont les oxo-anions de type XO4"™ tels les chromates, molybdates,

phosphates, silicates..., [19][20]
11.4. 3.Choix d’un inhibiteur :

Le choix de I’inhibiteur doit étre conforme aux normes et aux réglementations concernant
la toxicité et I’environnement. Cela remet en cause 1’utilisation de certains inhibiteurs, en
particulier les chromates de sodium et de potassium. Ils ont été utilisés par ce qu’ils sont
parmi les inhibiteurs les plus efficaces .11 en est de méme de I’usage des inhibiteurs volatils.

Depuis des années, des recherche sont été menées pour les remplacées par d’autres sels

minéraux tels quel es vanadates, les molybdates, les silicates ... etc.

11.5. CONCLUSION :

Nous avons présenté dans ce chapitre les principales méthodes de protection contre la
corrosion ainsi que les facteurs influant sur la corrosion des meétaux. Cette étude permet de

choisir la méthode de protection la plus adéquate pour chaque installation.

Page 29



E )

CHAPITRE 111 :

Etude de cas
(Prévention et lutte
contre la corrosion des
Installations dans CP1Z
(SONATRACH) et MCE
202( NAFTAL))

Page 30



CHAPITRE 111 : Etude de cas (SONATRACH et NAFTAL) | IMSI

111.1. INTRODUCTION :

La corrosion est un probleme industriel important : le codt de la corrosion, qui recouvre
I'ensemble des moyens de lutte contre la corrosion, le remplacement des piéces ou ouvrages
corrodés et les conséquences directes et indirectes des accidents dus a la corrosion, est estimé
a 2 % du produit brut mondial. Afin de faire face a cette situation, il faut un programme de
maintenance et d'entretien qui soit spécifique au probléme de la corrosion. Plusieurs méthodes
ont été citées dans la littérature concernant la protection des canalisations, conduisant toutes a

des résultats trés encourageants.

Dans ce chapitre, on a choisi deux sociétés qui sont parmi les grandes sociétés en Algérie
dans la production et la distribution de GPL « SONATRACH » et « NAFTAL » afin de savoir

les méthodes de la protection contre la corrosion les plus utiliser.

111.2. PRESENTATION DE L’ENTREPRISE :

I11.2. 1. Présentation de I’entreprise NAFTAL (MCE202 EL Bayadh) :

Les gaz de pétrole liquéfies GPL constituent une source d’énergie incomparable en
Algérie, ils sont destinés aux unités de la société NAFTAL, Le mini centre GPL
d’EL_Bayadh est ’'un de ces unités, qui est un centre de stockage et de livraison des produit
GPL.

Le mini centre emplisseur MCE 202 El Bayadh créé en 1999, est autorisé par 1’ Arrété n°
155/09 délivré le 30 juin 2009 a exercer son activité ; A pour activité principale le
conditionnement, le stockage et la distribution du GPL sous forme de bouteilles : B3, B6 avec

valves, B6 avec robin et B13
111.2. 1. 1. Situation géographique :
Le Mini Centre Emplisseur « MCE 202 EL BAY ADH » est délimité :

> Au nord par un terrain privé
» Au sud par un centre multi produit (Dépot carburant ).
» A 1’Ouest par des terrains privés + Jardins.

» A I’Est par la nouvelle route + terrains privés.
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Figure 111.01 : Localisation du site « MCE 202 EL Bayadh »

I11.2. 1. 2. Présentation des principales installations :

Le mini centre emplisseur MCE 202 EL Bayadh s'entend sur une superficie totale de
30907 m2. Sa capacité totale de stockage est 200 m? de butane. Il est composé de plusieurs
zones d’exploitation et d’annexes permettent la gestion des ressources humaines et matériels,

d’ateliers de maintenance et réparation, de stations électriques, et d’une station anti-incendie.
Sur le plan de masse [Annexe 01] on peut voir que les installations principales sont :

e les réservoirs horizontaux de stockage de butane positionnés a I'opposé de la

sortie de secours posés sur massif béton armé
® e hall d’emplissage dans le batiment fermé
e e hall de ré épreuve dans un local fermé
e la zone de déchargement des camions

e |a pomperie GPL dispose de deux électropompes et deux compresseurs

La figure II1.2 présente les installations principale dans le procédé d’emplissage voir
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mmmm Zone 1 : L2 Zone de dépotage des camions

Zone I1 - La zone de stockage GPL

s Zone I11 La pomperie GPL dispose de 2 électropompes et 2 compresseur

mesm Zone IV Hall de conditionnement composé de deux (02) chaines
d emplissage des bouteilles

canion citeme

( leMCE 202 ont un
capacité de 20 tonnes di
charges utiles avec un

minimam de 3 camions

par jour)

02 réservoirs
horizontaux

Figure 111.02 : Les installations principales dans MCE 202

111.2. 1. 3. La corrosion des installations :

Toutes les installations qui sont attaquées par la corrosion au niveau du mini centre

d’emplissage « MCE 202 » sont représentés sur le tableau suivant :
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Tableau I11.1 : les installations attaquées par la corrosion dans « MCE 202 »

LES INSTALATION LES SOUS SYSTEMES EXPOSENT A LA

CORROSION

e Les parois du cigare

Réservoirs de stockage .
e Les instruments de mesures.

(cigare)
e Les joints des vannes.
e Le systetme d’arrosage
Systeme de refroidissement e Réseau de tuyauterie
et arrosage systéme de _
sprinklers e Les buses de sprinkler

e Lesvannes

e Le systéeme d arrosage.

e Les vannes.

Skl G izl e Les instruments de mesures et de protection des

pompes.

. Les détecteurs de fuit

Hall d’emplissage o Le manage d’emplissage

e Le systéme d’arrosage

Station de changement et e Lesvannes

SRl G e Lesjoints d’articulations des bras de changement

e L esvannes

o Lesfiltres
Canalisation pour produit
e Lespipes

e Réservoirs du stockage d’eau

e Lesjoints des vannes
Systéme anti incendie

e Lespompes
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On peut estimer les points les plus corrodés dans les différentes installations de MCE 202

on remarque que les installations qui sont les plus sensibles a la corrosion sont essentiellement

: les réservoirs, Systéme d’arrosage, les vannes et le systeme anti incendie.

Il existe des installations attaquées par la corrosion et ne présentent pas un risque important
sur la sécurité, en cas de dommages dans ces installations, cela entraine un arrét temporaire du
processus de remplissage des bouteilles exemple de ces installations : le manage

d’emplissage, les pompes et les vannes.
I111.2.1.4. Inspection et détection de la corrosion :

La corrosion est la cause principale de détérioration de réservoirs de stockage en acier et
des accessoires. La localisation et I'évaluation de 1’étendue de la corrosion sont donc une

raison majeure de réalisation d’inspection.

Les inspections au niveau de MCE 202 sont réalisés par I'entreprise nationale de contrdle
technique ENCT qui dispose un département spécial appelé service d'inspection / corrosion,
composé des ingénieurs et des techniciens sont consacrés a 1’inspection et le control des
moyens de prévention et de lutte contre la corrosion. Par la détermination de 1’épaisseur de la

paroi des réservoirs .

La technique de détermination de 1’épaisseur résiduelle des parois des réservoirs en acier
consiste a utiliser un mesureur d’épaisseur par Ultrasons. En se référant a la norme des
mesures longitudinales, les mesures ont été effectuées a différentes zones. Le principe de la
méthode repose sur 1I’émission d’une onde Ultrasonore par un palpeur spécialement congu
pour ce genre de mesure. L’onde émise par le palpeur traverse la paroi métallique. Le signal
émis est ensuite renvoyé a partir de la limite de 1’épaisseur de la paroi. [10]. La mesure

affichée sur I’écran de I’appareil indique 1’épaisseur résiduelle de la conduite
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Tableau 1.2 : Les facteurs de la corrosion et leurs effets sur les réservoirs GPL et d’eau

Types de corrosion

Facteurs de dégradation

Défauts

Corrosion externe

Milieu agressif vis a vis des

parois

Perte d’épaisseur

Corrosion externe non
Identifiée

Combinaison de plusieurs
facteurs a déterminer par une

analyse de I’environnement

Perte d’épaisseur

Corrosion externe sous

calorifuge

Mauvaise étanchéité de la
gaine. Equipement extérieur
avec température de peau < a
110°C Mauvaise étanchéité et
milieu agressif

Perte d’épaisseur, Crateres

Corrosion galvanique

Corrosion différentielle sous

dépdt

Perte d’épaisseur (au niveau du

couplage)

Corrosion interne acide

Conditions environnementales.

Stockage non adapté

Perte d’épaisseur, fissures

débouchantes

Corrosion interne caustique

Conditions environnementales.

Stockage non adapté

Perte d’épaisseur

Corrosion interne non

identifiée

Combinaison de plusieurs

facteurs a déterminer

. Perte d’épaisseur

Corrosion interne sous dépot

Création de zones de corrosion
en milieu aéré. Mauvaise
circulation du fluide

Cratéres

Corrosion microbiologique

Eau de forage. Milieu
anaérobie. pHde 5a 8.

Présence de sulfate

. Perte d’épaisseur, crateres
Présence de concrétions en

forme de tubercules

Corrosion par les chlorures

sur les aciers inoxydables

Présence d’ions chlorures en

milieu acide

Pigdres
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111.2. 2. Présentation du complexe de liquéfaction du gaz naturel CP1Z :

Le complexe CP1Z a pour activité la prise en charge de toute opération de transformation
chimique des hydrocarbures liquides ou gazeux ainsi que leurs dérives pour la production de

produits pétrochimiques de base et des produits finis destinés au marché national et a

I’exportation.

Le complexe fabrique principalement le méthanol et quelques résines :

» Méthanol, Grade A

» Formaldéhyde 36%

» Formurée 80

» Résines uréiques liquides L10
I11.2. 2. 1. Situation géographique :

Le complexe CP1Z occupe une superficie de 27 hectares sur le plateau du Mahgoun
dominant la baie d’ Arzew, il est situé au nord de la raffinerie a deux kilométre de la ville, sur

I’axe routier Oran-Arzew-Mostaganem.

Figure 111.03 : Localisation du complexe CP1Z
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111.2. 2. 2. Présentation des principales installations :

Le complexe CP1Z est divisé en plusieurs unités, dont chacune a sa propre tache a
accomplir. Le schéma suivant montre la répartition des différentes unités et les lieux

d’implantation des équipements

Parc d'approvisionnement

Unité Résines
phénoliques

31180-00-00-351-AL53-0-008

Figure 111.04 : Les principales installations complexe CP1/Z
111.2. 2. 3. La corrosion des installations :

Tous les équipements, qu’ils soient sous pression ou non, que ce soient des récipients, des
tuyauteries, des générateurs de vapeur, des réservoirs de stockage, sont menacés de la

corrosion.
111.2. 2. 4. INSPECTION ET DETECTION DE LA CORROSION :

111.2. 2. 4.1. Inspection basée sur la criticité (RBI) :

L'inspection basée sur le risque (RBI) est une méthode dans laquelle les biens sontidentifiés
pour une inspection en fonction de leurs risques associés par opposition a un intervalle de
temps fixe prédéterminé. En d'autres termes, il s'agit d'un outil de priorisation et de
planification, principalement utilisé dans les industries du peétrole et du gaz, qui aide a

identifier les éléments hautement prioritaires (c'est-a-dire ceux a haut risque). [10]
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Cette démarche, similaire a 'AMDEC (analyse des modes de défaillance et évaluation de leur

criticité), est la base de la démarche « d'inspection basée sur la criticité » (IBC), ou risk based

inspection (RBI).

On peut évaluer la criticité a I'aide d'une matrice comme ci-contre :

Avec :

N= Criticité négligeable

B= Criticité basse

Probabilité

M = Criticité moyenne

H= Criticité haute

MNégligeable

E = Criticité élevée

MNégligeable|Basse

GRAVITE

Figure 111.05 : une représentation de la criticité sous forme matricielle.
111.2. 2. 4.2. Principe de la méthode proposeée :

Le principe de la méthode est le suivant :
e Etablissement de la criticité d’un équipement en fonction de la combinaison de la
probabilité de défaillance et de la gravité de la défaillance.
e Détermination du plan d’inspection (natures, localisations, étendues et périodicités des
actions d'inspection) en fonction de la criticité, du facteur de confiance et de la durée de vie
résiduelle estimée.

111.2. 2. 4.3. Les techniques d’inspection et de contréle :

L'entreprise a été établi un programme du contrdle aide a la détection de la corrosion, Les
principales techniques d’inspections et de contrdle des équipements procédés du complexe

CP1Z sont nommeés les contréles non destructifs (CND) :
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A. L’examen visuel (vérification de I’aspect global) :

On observe le respect des dimensions et de I’état macroscopique des surfaces a 1’ceil nu ou
avec des instruments type loupe. C’est le controle le plus « simple » ; cependant, il nécessite

une connaissance de I’équipement trés étendue pour étre efficace.

B. Le ressuage (contr6le de la qualité de surface) :

Un liquide pénétrant est appliqué en surface puis celle ci est nettoyée. On applique ensuite un

révélateur qui met en évidence les discontinuités débouchantes (ou le liquide a pénétré) dans

"I’.’/l"
o o @

Nettoyage Application Nettoyage
du pénétrant

R R >y
'S /l"'l

la surface.

Application Révélation Nettoyage
du révélateur du défaut

Figure 111.06 : contrdle par ressuage

C. La magnétoscopie :

Est une technique de contréle non destructif qui consiste a créer un champ magnétique
important (> 2000 Tesla) qui traverse la piéce a contréler jusqu'a saturation magnétique avec
l'application simultanée en surface d'une liqueur magnétique colorée ou fluorescente
constituée de traceurs comme produit indicateur. En présence d'un défaut plan ou volumique,
les lignes de force du champ sont déviées et accumulent la poudre magnetique au droit du
défaut pour le rendre visible a l'ceil nu. La perpendicularité du défaut par rapport aux lignes du

champ magnétique accentue la sensibilité de détection du controle.

D. Laradiographie (examen interne) :

On contrdle la compacité de la structure a I’aide de rayons X. Les défauts internes tels que

les soufflures, les porosités ou les fissures internes sont ainsi révéles.
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Figure 111.07: Diffractométre de rayons X.
E. ultrason (UT)

Un controle par 'utilisation de 1’appareil ultrason pour mesurer 1'épaisseur des matériaux.
Ces appareils générent une onde ultrasonore qui se transmissent et réflexes a ’intérieur de la
piéce a contrbler traversant la tdle par un palpeur dont les fréquences entre 100KHz et 25
MHz.

On prendre ces mesures sur chacune des faces aprés on la comparer avec un seuil appelé
I’épaisseur de calcul minimale.si 1’épaisseur mesurée est inférieure ou égale a 1’épaisseur de

calcul minimal cela veut dire que 1’équipement est corrodé et doit le changer par un autre.

Figure 111.08 : Appareil DM4 avec palpeur pour la prise d’épaisseur a 1ultrason.
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Corrosion inter- ALUHRILE L Gl
granulaire Matériau

Inibiteur de corrosion

Corrosion érosion Installation des
interne purgeurs

Changement de
matériau

remplace le metale coorode par
un metal noble

corrosion galvanique

INSPECTION ’ .

Remplacement

profond Rapiécement

Changement de la
partie corrodé

peut profond Sablage & peinture

Corrosion généralisé Sablage & peinture

Corrosion par crevasse

Figure 111.9 Organigramme d’inspection aux complexe CP1Z et les méthodes de protection

utilisé pour chaque type de corrosion.

1. 3. METHODES DE PROTECTION CONTRE LA CORROSION DES
INSTALLATIONS DE PRODUCTION :

Pour lutter contre la corrosion, il ne suffit pas de choisir un matériau qui résiste bien a un
certain milieu, il faut également penser a toutes les interactions électrochimique et
mécaniques qui pourraient influencer le comportement du systéeme métal/milieu. Ainsi, en
plus des mesures de préventions permettant d’éviter de nombreux problémes de corrosion (le
choix des matériaux, la forme des piéces qu’on veut obtenir, etc..), il existe des méthodes de

protection qui demandent en général des connaissances plus spécifiques et aménent des frais
supplémentaires.

Au complexe « CP1Z » et « Mini centre emplisseur MCE 202 » il y a des méthodes pour

maitriser la corrosion :
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v" L’utilisation des inhibiteurs.

v" La protection cathodique.
v" La protection par revétement.

v Réparation des structures par patch en composite.
111.3.1. La protection par ’injection des inhibiteurs de corrosion :

La stratégie retenue pour le complexe CP1Z consiste a injecter un type d’inhibiteur a
base d’amine, qui est : Le CHIMEC 7268 est un inhibiteur filmant/neutralisant voir, qui offre
une fonction neutralisante de 1’acidité par 1’¢lévation de pH du milieu, et une fonction filmant

permettant d’isoler 1’eau agressive du métal.
111.3.2 La protection cathodique :

La protection cathodique appliquée est la protection par courant imposé ,elle utilise une
source d'énergie électrique en courant continu qui débite dans un circuit comprenant un
déversoir (ou masse anodique), dont le pole positif de la source est relié au déversoir alors que
le pble négatif est relié a la structure a protéger, et le courant venant du déversoir traverse
I'électrolyte, puis entre dans la structure créant ainsi un abaissement de potentiel recherché
correspondant a I'immunité du métal, cette technique permet de conserver dans son intégrité la
surface extérieure des conduites en aciers enterrées, en s’opposant au processus
électrochimique du métal par le milieu ambiant, c¢’est a dire la corrosion. Le parameétre
essentiel déterminant pour la protection cathodique est le seuil de protection cathodique en

dessous duquel la corrosion est industriellement maitrisée.

111.3.2.1 Contrdle de protection cathodique :

Le systeme de protection cathodique doit, obligatoirement, étre contrdlé avant et aprés sa mise
en marche. Ainsi, avant I’installation d’un syst¢éme de PC on doit, au préalable, avoir des

données sur les points suivants :
> Déterminer le type de matériau a installer : acier, fonte et sa résistance électrique.

> Savoir si le métal est associé a un revétement et quel est le type de revétement utilisé.
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» Connaitre la position des sources de protection cathodique qui peuvent étre proche de

la structure a étudier.

Apres Dinstallation du systéme, le contrdle s’effectue notamment sur deux points, en
I’occurrence, le courant électrique qui circule dans la structure et la résistance électrique du
revétement. Notons que sur le plan industriel, le test le plus fréquent est la mesure du potentiel

entre la structure a protéger et le milieu qui s’effectue.

111.3.2.1.1 Mesure du potentiel:

On mesure le potentiel cathodique grace a une électrode de référence Cu/CuS04 a L’aide de :
A. Electrode de sulfate de cuivre

C’est I’électrode de référence, trés généralement utilisée pour la mesure de potentiel des

structures enterrées telles que les canalisations et les bacs de stockage.

La structure cette électrode de référence est représentée sur la Figure 111.9.

&———— Tilde connexion au voltmétre

Tige de cuivre (pure)

Solution saturée de sulfate
de cuivre

Tube en plastique

Cus0, Saturé

Bouchon poreux

<L

Figure 111.10: Electrode de référence Cuw/CuS04 pour I’utilisation dans les sols.

B. Voltmétre :

Il est plus précis dans les mesures du potentiel, avant d’effectuer les mesures, on doit le régler

a une valeur de 2V.
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Figure 111.11: Voltmetre utilisé pour mesurer le potentiel de PC

111.3.2.1.2 Méthode de mesure du potentiel :

On plonge la partie poreuse de 1’électrode Cuw/CuS04 dans le sol préalablement humidifié si
ce dernier est sec. La valeur du potentiel mesuré dépend de la position de I’électrode par

rapport a la structure en acier comme le présente Figure 111.12.

Potentiel

® = o

Electrode
/de mesure

Structure '{.
métallique
(bac)

Contact _—»

humide

du sol

Figure 111.12: Méthode de la mesure de potentiel de la protection cathodique.
Des mesures multiples peuvent étre effectuées sur chaque contact de la sonde avec la

cathode en déplacant I’¢lectrode de référence a différents points de la surface du sol.

E = — 0, 85 VIECwCuS04 est considérée comme une indication satisfaisante de la

protection.
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Figure 111.13 : photographie de mesure de potentiel de la protection cathodique.

Le potentiel mesuré sur le site d’ARZEW est de -1,072 mV, cette valeur indique que la
structure métallique est toujours dans son domaine d’immunité E< -0,85 mV ce que signifie
que le bac est protégé.

Le controle de la protection cathodique s’effectue deux fois par an; une fois en hiver et
I’autre en été. La valeur de potentiel mesuré durant cette période peut diminuer E< -0,85 mV
ou bien augmenter E>-0,85 mV, cette différence est due aux parametres déstabilisant le
systeme de protection tel que: les courants vagabond, courants alternatifs, les structures
voisines ainsi que les caractéristiques du sol, la valeur de potentiel défére d’une structure a

I’autre.

I11. 3. 3. La protection par revétement :

L’utilisation de revétements protecteurs rencontre un profond et vaste intérét. Il lui est de
plus demandé d'une part, des performances notables, une durée de vie longue et sre ; d'autre
part des prix bas et des composants favorables a I'environnement. Les systémes de protection
contre la corrosion sont congus pour garantir durablement la conservation de la valeur et de la

fonction des batiments et constructions a structures métalliques.
111.3.3.1 Préparation de la surface :

» Avant le début du sablage un abri doit étre installé autour du bac afin d’éviter la

projection du sable abrasif dans la zone adjacente.

» Les surfaces a peindre doivent étre parfaitement nettoyées et exemptes de tout

contaminant avec une méthode adéquate et efficace.
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» Avant I’opération de sablage, les surfaces doivent étre ébavurées, les angles vifs

doivent étre arrondis et toutes autres imperfections doivent étre éliminées avant

I’application des revétements.

» Le nettoyage ne doit étre adopté qu’a une humidité relative inférieure a 80% et une

température de la surface de moins de 3°C au-dessus du point de rosée.

» L’abrasif utilisé doit étre du sable sec, propre et exempt de tous contaminant avec des

arrétes aigues et une granulométrie adéquate pour 1’obtention d’une rugosité (pic

/creux) de I’ordre de 50-75microns (qualité SA 21/2).

» Apres le sablage et avant I’application de la premiére couche une opération de

dépoussiérage trés soignee doit étre effectuée.
111.3.3.2 Application du revétement :

» Le fournisseur doit spécifier les températures minimales et maximales d’utilisation du

revétement.

> Lasurface préparée doit recevoir la premiére couche dans les 4 heures qui suivent avant

I’apparition des signes de rouilles.

» Les peintures seront appliquées en conformité avec les recommandations du fournisseur

de peinture.

> Les instructions sur le mélange et la fluidification doivent étre en corrélation avec les

recommandations des fournisseurs.

» Les durées minimales et maximales entre 1’application des différentes couches et les

températures de séchage recommandeées par le fournisseur doivent étre respectées.
» La peinture doit étre appliquée a une température minimale de 10°C.
» Les couches du revétement ne doivent pas contenir des piqures, des bulles d’air....
» Une epaisseur excessive doit étre évitée.

» Les couches de peinture doivent étre facilement identifiables grace a I’utilisation des

couleurs différentes.
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» Les défauts d’application, tels que les surcharges, les couleurs, les manques seront

immédiatement repris.

» Les plaques d’identification d’équipement seront protégées contre les projections

d’abrasif et peinture.

» Avant tout recouvrement, le séchage de chaque couche d’un systéme sera controlé et

devra prendre le temps minimum précisé par le fabricant,

» Toutes les préparations des surfaces et la mise en peinture seront realisees a la lumiére du

jour uniguement.

111.3.3.3 systéeme de peinture ainsi les épaisseurs a respect

Le « CP1Z » et « MCE202 » utilisent le méme systeme de peinture qui es te revétement
anticorrosion a I'époxy modifié qui présente la particularité de pouvoir étre utilisé & la fois comme
couche primaire, comme couche intermédiaire et comme couche de finition. En cas d'indisponibilité
du produit, les autres produits pourront étre utilisés en faisant cependant attention sur la compatibilité
des peintures les unes avec les autres.

1- Couche primaire EPOXY GALZINEPOX épaisseur (2x45um). (annexe 02).

2- Couche intermédiaire en EPOXY HR BLANC épaisseur (2x45um). (annexe 03).

3- Couche de finition en EPOXAMINE ou POLYRAMINE épaisseur (2x40um)

(annexes 04).

111.3.4 Réparation des structures par patch

Les patches est une solution de renforcement d’urgence et temporaire pour les réservoirs et

les cuves présentant des défauts de corrosion interne ou externe jusqu’a 100 mm maximum.

Patch est un systéme de réparation durable multi couches compose d’une plagque en acier

soudeée a froid Il peut étre installée sans coupure de ligne sauf en cas de fuit.

Figure 111.13: photographie de réparation par patch
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La lutte contre la corrosion doit étre une préoccupation constante, depuis la conception

des équipements jusqu'a leur entretien quotidien. Si les moyens a mettre en ceuvre sont variés
et dépendent en grande partie des situations d'utilisations particuliéres, le but recherché est

d'enrayer la dégradation des équipements pour augmenter leur durée de vie.

11 existe plusieurs formes de protection contre la corrosion ; comme il est possible d’agir sur

I’environnement, sur le matériau lui-méme ou sur la surface du matériau.

Le travail réalisé au cours de ce mémoire est pour savoir les méthodes de protections contre

la corrosion dans les sites industriels

Les différents moyens de lutte contre la corrosion les plus utilise sont: :
> La protection électrochimique
» La protection par revétement et traitement de surface
» La protection par inhibiteur

La protection contre la corrosion, au niveau de complexe CP1Z (SONATRACH) et de
MCE202 ELBAYADH (NAFTAL), deux catégories : une protection interne qui consiste a
injecter des inhibiteurs de corrosion ou par revétement interne, et une protection externe par le
revétement externe et c'est la méthode qui est appliquée dans I'ensemble des équipements

parce qu’elle ne rencontre aucune contrainte ou de sélectivité quand ou son adoptions

Avant d'utiliser les méthodes decrites précédemment, il est possible de lutter contre la
corrosion dés le début c'est a dire sur la table de dessin. Fn fait, pour minimiser les possibilités
de corrosion, il faut étudier trés soigneusement la conception des équipements et des
assemblages et choisir avant tout des matériaux qui ne se dégradent pas dans leur
environnement ou, du moins, qui se corroderont de facon uniforme afin qu'on puisse connaitre
le plus exactement possible la durée de vie utile de I'équipement. Il faut en outre porter une

attention spéciale aux conditions d'utilisation
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111.2. 2. 2. Présentation des principales installations :

Le complexe CP1Z est divisé en plusieurs unités, dont chacune a sa propre tache a
accomplir. Le schéma suivant montre la répartition des différentes unités et les lieux

d’implantation des équipements

Parc d’approvisionnement

Unité Résines
phénoliques

31180-00-00-351-AL53-0-008

Figure 111.04 : Les principales installations complexe CP1/Z
111.2. 2. 3. La corrosion des installations :

Tous les équipements, qu’ils soient sous pression ou non, que ce soient des récipients, des
tuyauteries, des générateurs de vapeur, des réservoirs de stockage, sont menacés de la

corrosion.
111.2. 2. 4. INSPECTION ET DETECTION DE LA CORROSION :

111.2. 2. 4.1. Inspection basée sur la criticité (RBI) :

L'inspection basée sur le risque (RBI) est une méthode dans laquelle les biens sontidentifiés
pour une inspection en fonction de leurs risques associés par opposition a un intervalle de
temps fixe prédéterminé. En dautres termes, il s'agit d'un outil de priorisation et de
planification, principalement utilisé dans les industries du pétrole et du gaz, qui aide a

identifier les éléments hautement prioritaires (c'est-a-dire ceux a haut risque). [10]
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Cette démarche, similaire a I'AMDEC (analyse des modes de défaillance et évaluation de leur

criticité), est la base de la démarche « d'inspection basée sur la criticité » (IBC), ou risk based

inspection (RBI).

On peut évaluer la criticité a l'aide d'une matrice comme ci-contre :

Avec :

N= Criticité négligeable

B= Criticité basse

Probabilité

M = Criticité moyenne

H= Criticité haute

MNégligeable

E = Criticité élevée

MNégligeable|Basse

GRAVITE

Figure 111.05 : une représentation de la criticité sous forme matricielle.

111.2. 2. 4.2. Principe de la méthode proposee :

Le principe de la méthode est le suivant :
e FEtablissement de la criticité d’un équipement en fonction de la combinaison de la
probabilité de défaillance et de la gravité de la défaillance.
e Détermination du plan d’inspection (natures, localisations, étendues et périodicités des
actions d'inspection) en fonction de la criticité, du facteur de confiance et de la durée de vie

résiduelle estimée.

111.2. 2. 4.3. Les techniques d’inspection et de controéle :

L'entreprise a été établi un programme du contr6le aide a la détection de la corrosion, Les
principales techniques d’inspections et de contrdle des équipements procédés du complexe

CP1Z sont nommeés les contrdles non destructifs (CND) :
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A. L’examen visuel (vérification de I’aspect global) :

On observe le respect des dimensions et de 1’état macroscopique des surfaces a ’ceil nu ou
avec des instruments type loupe. C’est le controle le plus « simple » ; cependant, il nécessite

une connaissance de 1I’équipement trés étendue pour étre efficace.

B. Le ressuage (contréle de la qualité de surface) :

Un liquide pénétrant est appliqué en surface puis celle ci est nettoyée. On applique ensuite un
révélateur qui met en évidence les discontinuités débouchantes (ou le liquide a pénétré) dans

"I’.’/l"
o o @

Nettoyage Application Nettoyage
du pénétrant

R R >y
'S /l"'l

la surface.

Application Révélation Nettoyage
du révélateur du défaut

Figure 111.06 : contréle par ressuage

C. La magnétoscopie :

Est une technique de contréle non destructif qui consiste a créer un champ magnétique
important (> 2000 A / m) qui traverse la piéce a contréler jusqu'a saturation magnétique avec
I'application simultanée en surface d'une liqueur magnétique colorée ou fluorescente
constituée de traceurs comme produit indicateur. En présence d'un défaut plan ou volumique,
les lignes de force du champ sont déviées et accumulent la poudre magnétique au droit du
défaut pour le rendre visible a I'ceil nu. La perpendicularité du défaut par rapport aux lignes du

champ magnétique accentue la sensibilité de détection du contréle.

D. La radiographie (examen interne) :

On contréle la compacité de la structure a I’aide de rayons X. Les défauts internes tels que

les soufflures, les porosités ou les fissures internes sont ainsi réveélés.
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Figure 111.07: Diffractométre de rayons X.
E. ultrason (UT)

Un contrdle par I'utilisation de I’appareil ultrason pour mesurer 1'épaisseur des matériaux.
Ces appareils génerent une onde ultrasonore qui se transmissent et réflexes a I’intérieur de la
piece a controler traversant la téle par un palpeur dont les fréquences entre 100KHz et 25
MHz.

On prendre ces mesures sur chacune des faces apres on la comparer avec un seuil appelé
I’épaisseur de calcul minimale.si ’épaisseur mesurée est inférieure ou égale a I’épaisseur de

calcul minimal cela veut dire que 1’équipement est corrodeé et doit le changer par un autre.

Figure 111.08 : Appareil DM4 avec palpeur pour la prise d’épaisseur a 1’ultrason.
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angementae

granulaire Matériau

Corrosion inter- |

Inibiteur de corrosion

Corrosion érosion Installation des
interne purgeurs

Changementde
matériau

remplacele metale coorode par
un metal noble |

corrosion galvanique

INSPECTION

Remplacement

profond Rapiécement

Changementdela
partie corrodé

peut profond Sablage & peinture
Sablage & peinture

Figure 111.9 Organigramme d’inspection aux complexe CP1Z et les méthodes de protection

Corrosion par crevasse|

Corrosion généralisé

utilisé pour chaque type de corrosion.

I11. 3. METHODES DE PROTECTION CONTRE LA CORROSION DES
INSTALLATIONS DE PRODUCTION :

Pour lutter contre la corrosion, il ne suffit pas de choisir un matériau qui résiste bien a un
certain milieu, il faut également penser a toutes les interactions électrochimique et
mécaniques qui pourraient influencer le comportement du systéme métal/milieu. Ainsi, en
plus des mesures de préventions permettant d’éviter de nombreux problémes de corrosion (le
choix des matériaux, la forme des piéces qu’on veut obtenir, etc..), il existe des méthodes de
protection qui demandent en général des connaissances plus spécifiques et ameénent des frais

supplémentaires.

Au complexe « CP1Z » et « Mini centre emplisseur MCE 202 » il y a des méthodes pour

maitriser la corrosion :
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v" L’utilisation des inhibiteurs.

v' La protection cathodique.
v' La protection par revétement.

v Réparation des structures par patch en composite.
111.3.1. La protection par ’injection des inhibiteurs de corrosion :

La stratégie retenue pour le complexe CP1Z consiste a injecter un type d’inhibiteur a
base d’amine, qui est : Le CHIMEC 7268 est un inhibiteur filmant/neutralisant voir, qui offre
une fonction neutralisante de 1’acidité par 1’élévation de pH du milieu, et une fonction filmant

permettant d’isoler I’eau agressive du métal.
111.3.2 La protection cathodique :

La protection cathodique appliquée est la protection par courant imposé ,elle utilise une
source d'énergie electrique en courant continu qui débite dans un circuit comprenant un
déversoir (ou masse anodique), dont le pdle positif de la source est relié au déversoir alors que
le pble negatif est relié a la structure a protéger, et le courant venant du déversoir traverse
I'électrolyte, puis entre dans la structure créant ainsi un abaissement de potentiel recherché
correspondant a I'immunité du métal, cette technique permet de conserver dans son intégrité la
surface extérieure des conduites en aciers enterrées, en s’opposant au processus
¢lectrochimique du métal par le milieu ambiant, c¢’est a dire la corrosion. Le parametre
essentiel déterminant pour la protection cathodique est le seuil de protection cathodique en

dessous duquel la corrosion est industriellement maitrisée.
111.3.2.1 Contréle de protection cathodique :

Le systeme de protection cathodique doit, obligatoirement, étre contrdlé avant et aprés sa mise
en marche. Ainsi, avant ’installation d’un systéme de PC on doit, au préalable, avoir des

données sur les points suivants :
> Déterminer le type de matériau a installer : acier, fonte et sa résistance électrique.

» Savoir si le métal est associé a un revétement et quel est le type de revétement utilisé.
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» Connaitre la position des sources de protection cathodique qui peuvent étre proche de

la structure a étudier.

Apres linstallation du systeme, le contrdle s’effectue notamment sur deux points, en
I’occurrence, le courant électrique qui circule dans la structure et la résistance électrique du
revétement. Notons que sur le plan industriel, le test le plus fréquent est la mesure du potentiel

entre la structure a protéger et le milieu qui s’effectue.

111.3.2.1.1 Mesure du potentiel:

On mesure le potentiel cathodique gréace a une électrode de référence Cu/CuS04 a L aide de :
A. Electrode de sulfate de cuivre

C’est I’électrode de référence, trés généralement utilisée pour la mesure de potentiel des

structures enterrées telles que les canalisations et les bacs de stockage.

La structure cette électrode de référence est représentée sur la Figure I111.9.

&———— Tilde connexion au voltmétre

Tige de cuivre (pure)

Solution saturée de sulfate
de cuivre

Tube en plastique

Cus0, Saturé

Bouchon poreux

<L

Figure 111.10: Electrode de référence Cu/CuS04 pour I’utilisation dans les sols.

B. Voltmeétre :

Il est plus précis dans les mesures du potentiel, avant d’effectuer les mesures, on doit le régler

a une valeur de 2V.
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Figure 111.11: Voltmetre utilisé pour mesurer le potentiel de PC

111.3.2.1.2 Méthode de mesure du potentiel :

On plonge la partie poreuse de 1’¢électrode Cu/CuS04 dans le sol préalablement humidifié si
ce dernier est sec. La valeur du potentiel mesuré dépend de la position de I’électrode par

rapport a la structure en acier comme le présente Figure 111.12.

Potentiel

® = o

Electrode
/de mesure

Structure '{.
métallique
(bac)

Contact _—»

humide

du sol

Figure 111.12: Méthode de la mesure de potentiel de la protection cathodique.
Des mesures multiples peuvent étre effectuées sur chaque contact de la sonde avec la

cathode en déplacant I’¢lectrode de référence a différents points de la surface du sol.

E = — 0, 85 V/IECuCuS04 est considérée comme une indication satisfaisante de la

protection.
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Figure 111.13 : photographie de mesure de potentiel de la protection cathodique.

Le potentiel mesuré sur le site d’ARZEW est de -1,072 mV, cette valeur indique que la
structure métallique est toujours dans son domaine d’immunité E< -0,85 mV ce que signifie
que le bac est protégé.

Le contrdle de la protection cathodique s’effectue deux fois par an; une fois en hiver et
I’autre en été. La valeur de potentiel mesuré durant cette période peut diminuer E< -0,85 mV
ou bien augmenter E>-0,85 mV, cette différence est due aux paramétres déstabilisant le
systeme de protection tel que: les courants vagabond, courants alternatifs, les structures
voisines ainsi que les caractéristiques du sol, la valeur de potentiel défére d’une structure a

I’autre.

I11. 3. 3. La protection par revétement :

L’utilisation de revétements protecteurs rencontre un profond et vaste intérét. Il lui est de
plus demandé d'une part, des performances notables, une durée de vie longue et sdre ; d'autre
part des prix bas et des composants favorables a I'environnement. Les systémes de protection
contre la corrosion sont congus pour garantir durablement la conservation de la valeur et de la

fonction des batiments et constructions a structures métalliques.
111.3.3.1 Préparation de la surface :

» Avant le début du sablage un abri doit €tre installé autour du bac afin d’éviter la

projection du sable abrasif dans la zone adjacente.

> Les surfaces a peindre doivent étre parfaitement nettoyeées et exemptes de tout
contaminant avec une méthode adéquate et efficace.
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» Avant 'opération de sablage, les surfaces doivent étre ébavurées, les angles vifs

doivent étre arrondis et toutes autres imperfections doivent étre éliminées avant

I’application des revétements.

» Le nettoyage ne doit étre adopté qu’a une humidité relative inférieure a 80% et une

température de la surface de moins de 3°C au-dessus du point de rosée.

» L’abrasif utilisé doit étre du sable sec, propre et exempt de tous contaminant avec des

arrétes aigues et une granulométrie adéquate pour I’obtention d’une rugosité (pic

/creux) de I’ordre de 50-75microns (qualité SA 21/2).

» Aprés le sablage et avant I’application de la premiére couche une opération de

dépoussiérage trés soignée doit étre effectuée.
111.3.3.2 Application du revétement :

» Le fournisseur doit spécifier les températures minimales et maximales d’utilisation du

revétement.

» La surface préparée doit recevoir la premiére couche dans les 4 heures qui suivent avant

I’apparition des signes de rouilles.

» Les peintures seront appliquées en conformité avec les recommandations du fournisseur

de peinture.

» Les instructions sur le mélange et la fluidification doivent étre en corrélation avec les

recommandations des fournisseurs.

» Les durées minimales et maximales entre I’application des différentes couches et les

températures de séchage recommandeées par le fournisseur doivent étre respectées.
» La peinture doit étre appliquée a une température minimale de 10°C.
» Les couches du revétement ne doivent pas contenir des piqures, des bulles d’air....
» Une épaisseur excessive doit étre évitée.

» Les couches de peinture doivent étre facilement identifiables grace a I’utilisation des

couleurs différentes.
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» Les défauts d’application, tels que les surcharges, les couleurs, les manques seront

immédiatement repris.

» Les plaques d’identification d’équipement seront protégées contre les projections

d’abrasif et peinture.

» Avant tout recouvrement, le séchage de chaque couche d’un systéme sera controlé et

devra prendre le temps minimum précisé par le fabricant,

> Toutes les préparations des surfaces et la mise en peinture seront réalisées a la lumiére du

jour uniquement.

111.3.3.3 systeme de peinture ainsi les épaisseurs a respect

Le « CP1Z » et « MCE202 » utilisent le méme systeme de peinture qui es te revétement
anticorrosion a I'époxy modifié qui présente la particularité de pouvoir étre utilisé a la fois comme
couche primaire, comme couche intermédiaire et comme couche de finition. En cas d'indisponibilité
du produit, les autres produits pourront étre utilisés en faisant cependant attention sur la compatibilité
des peintures les unes avec les autres.

1- Couche primaire EPOXY GALZINEPOX épaisseur (2x45um). (annexe 02).

2- Couche intermédiaire en EPOXY HR BLANC épaisseur (2x45um). (annexe 03).

3- Couche de finition en EPOXAMINE ou POLYRAMINE epaisseur (2x40um)

(annexes 04).

111.3.4 Réparation des structures par patch

Les patches est une solution de renforcement d’urgence et temporaire pour les réservoirs et

les cuves présentant des défauts de corrosion interne ou externe jusqu’a 100 mm maximum.

Patch est un systéeme de réparation durable multi couches compose d’une plaque en acier

soudée a froid Il peut étre installée sans coupure de ligne sauf en cas de fuit.

Figure 111.13: photographie de réparation par patch
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CONCLUSION & RECOMMONDATION | IMSI

La lutte contre la corrosion doit étre une preéoccupation constante, depuis la conception

des équipements jusqu'a leur entretien quotidien. Si les moyens a mettre en ceuvre sont variés
et dépendent en grande partie des situations d'utilisations particuliéres, le but recherché est

d'enrayer la dégradation des équipements pour augmenter leur durée de vie.

Il existe plusieurs formes de protection contre la corrosion ; comme il est possible d’agir sur

I’environnement, sur le matériau lui-méme ou sur la surface du matériau.

Le travail réalisé au cours de ce mémoire est pour savoir les méthodes de protections contre

la corrosion dans les sites industriels

Les différents moyens de lutte contre la corrosion les plus utilise sont: :
» La protection électrochimique
» La protection par revétement et traitement de surface
» La protection par inhibiteur

La protection contre la corrosion, au niveau de complexe CP1Z (SONATRACH) et de
MCE202 ELBAYADH (NAFTAL), deux catégories : une protection interne qui consiste a
injecter des inhibiteurs de corrosion ou par revétement interne, et une protection externe par le
revétement externe et c'est la méthode qui est appliquée dans I'ensemble des équipements

parce qu’elle ne rencontre aucune contrainte ou de sélectivité quand ou son adoptions

Avant d'utiliser les méthodes décrites précédemment, il est possible de lutter contre la
corrosion dés le début c'est a dire sur la table de dessin. Fn fait, pour minimiser les possibilités
de corrosion, il faut étudier trés soigneusement la conception des équipements et des
assemblages et choisir avant tout des matériaux qui ne se dégradent pas dans leur
environnement ou, du moins, qui se corroderont de facon uniforme afin qu‘on puisse connaitre
le plus exactement possible la durée de vie utile de I'équipement. Il faut en outre porter une

attention spéciale aux conditions d'utilisation
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Annexe 02 : fiche technique de la peinture primaire

ANTICORROSION - .-

PRIMEPOX BRUN ROUGE

Entreprise Nationale

des Peintures -Algérie- 216209000

FICHE TECHNIQUE

Nature Epoxy/polyaminoamide.

Utilisation Sous couche anticorrosion bicomposant pour une structure en acier
ambiances marine et industrielle.

Proprietes Bonne adhAGrence.

Bonne rA@sistance A la corrosion.
SA©chage rapide.
Caracteristiques DensitA©: 1.512 A+ 0.050 A
ViscositA© A 20-25A°C(Brookfield M3/V2):275PoA+10Po
Rendement: 9.5MA?/kgA+0.5 ou 14mA?/| pour une A©paisseur du
film humide de 110-120Au sec).
SA©chage A 20-25A°C: - HT : 2-3h
- Sec: 16-18h
Rapport de mA©lange en poids EA/EB: 91/09
DurA®©e de vie en pot A 20-25A°C: 7-8h
Aspect: Mat
DACIai de stockage sous abri: 06mois dans son emballage d'origine
fermA®.
Conditionnement:
- Primepox brun rouge EA(216209000):18.2kg.
- Primepox EA(durcisseur)(216209100):0.9kg, 1.8kg.
Preparation de surface Support bien dAGrouillA©e, dA©graissA© et sec.
Application Pistolet, brosse, rouleau.
Conseils d'emploi Bien mA®©langer les deux A©IA©@ments A et B dans le rapport 91/09.
Diluer avec le diluant Epoxamine et filtrer.
Laisse mA»rir 10-15'avant application. R .
Ne pas appliquer A des tempA®©ratures<5A°C et >40A°C et A un
taux d'humiditA©>80%.

N.B: Les indications ci-dessus sont données a titre d’'informations de base. Les circonstances d’emploi échappant a notre controle,
nous ne sommes responsables que d’'une qualité constante de nos produits. pour tous cas particuliers , il y a lieu de nous consulter.

Adresse : EPE/ENAP/SPA Route Nationale N° 5 BP 78, Lakhdaria 10200 Bouira Algérie. Web : www.enapdz.dz

Tél: +213 (0) 29 90.11.44/90.12.44 Fax : +213 (0) 26 90.10.93/90.10.04 E-mail : peintures@enapdz.dz

Page:1/1


http://www.enapdz.dz/
mailto:peintures@enapdz.dz

Annexe 03 : fiche technique de la peinture intermédiare

ANTICORROSION . <

EPOXY HR BLANC

Entreprise Nationale
des Peintures - Algérie

FICHE TECHNIQUE

216210000

Nature Epoxy/Polyaminoamide.

Utilisation Couche intermA®©diaire bicomposant pour structures en acier
ambiances marine et industrielle.

Proprietes Bonne adhA©rence.

Renforce la rA®@sistance A la corrosion du systA'me appliquA®©.

Caracteristiques

DensitA©: 1.515 A+ 0.050
ViscositA©® A 20- 25A°C(Brookf|eld M4/V2). 500PoA+20P0
Rendement:6. 5mA24kgA+0 50u 10mA2/Ipour une A©paisseur du film
humide de 125-150Ap(50-60Ap sec).
SA©chage A 20-25A°C: - HT :3-4h
- Sec:16-18h
Rapport de mA©Iange en poids EA/EB: 93/07
DurA©e de vie en pot A 20-25A°C: 7-8h
Aspect: Mat
DACIai de stockage sous abri: 12mois dans son emballage d'origine
fermA®.
Conditionnement:
- Epoxy HR EA(216210000):4kg,10kg,20kg.
- Epoxy HR EB(durcisseur)(216210100).0.300kg,0750kg.

Preparation de surface

Support bien dACrouillA©, dA©graissA®© et sec.

Application

Brosse, rouleau, pistolet.

Conseils d'emploi

Bien mA®©langer les deux A©IA®@ments A et B dans le rapport 93-07.
Diluer avec le diluant Epoxamine et filtrer.

Laisser mAw»rir 10-15'avant application.

Ne pas appliquer A des tempA@ratures<5A°C et >40A°C et A un
taux d'humiditA©>80%.

N.B: Les indications ci-dessus sont données a titre d’'informations de base. Les circonstances d’emploi échappant a notre contrdle,
nous ne sommes responsables que d’'une qualité constante de nos produits. pour tous cas particuliers , il y a lieu de nous consulter.

Adresse : EPE/ENAP/SPA Route Nationale N° 5 BP 78, Lakhdaria 10200 Bouira Algérie. Web : www.enapdz.dz

Tél: +213 (0) 29 90.11.44/90.12.44 Fax : +213 (0) 26 90.10.93/90.10.04 E-mail : peintures@enapdz.dz
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Annexe 04 : fiche technique de la peinture finition

>
w

ANTICORROSION <@l

EPOXAMINE BLANC

Entreprise Nationale

des Peintures-AIgérie- 216208901

FICHE TECHNIQUE

Nature Epoxy/Polyaminoamide.

Utilisation Peintures de finition bicomposant pour structures en acier en
intACrieur.

Proprietes Bonne adhAGrence.
Bonne propriA©tA©s mAGcaniques.
Bon brillant.

Caracteristiques DensitA©:1.196 A+ 0.050

ViscositA© A 20-25A°C:100"A+10"CF4 B
Rendement.llmAzllggA_O.S ou 13mA?/l pour une A©paisseur du film
humide de 115-120Ap(35-40Ap sec).
SA©chage A 20-25A°C: - HT :8-9h
- Sec:16-18h
Rapport de mA©Iange en poids EA/EB: 86/14
DurA©e de vie en pot A 20-25A°C:6-8h
Aspect: brillant
DACIai de stockage sous abri: 12mois dans son emballage d'origine
fermA®.
Conditionnement:
- Epoxamine blanc EA(216208901):3kg,9.2kg,18kg.
- Epoxamine EB(durcisseur)(216208000):0.245kg,
0.300kg,0.750kg, 3kg.
Preparation de surface Support bien dAGrouillA®, dA©graissA®© et sec.
Application Pistolet, brosse, rouleau.
Conseils d'emploi Bien mA®©langer les deux A©IA©@ments A et B dans le rapport 86/14.
Diluer avec le diluant Epoxamine et filtrer.
Laisser mAw»rir 10-15'avant application.
Ne pas appliquer A des tempA@ratures<5A°C et >40A°C et A un
taux d'humiditA©>80%.
Remarques Peut-Adtre fabriquA®© en d'autres teintes A la demande.

N.B: Les indications ci-dessus sont données a titre d’'informations de base. Les circonstances d’emploi échappant a notre contrdle,
nous ne sommes responsables que d’'une qualité constante de nos produits. pour tous cas particuliers , il y a lieu de nous consulter.

Adresse : EPE/ENAP/SPA Route Nationale N° 5 BP 78, Lakhdaria 10200 Bouira Algérie. Web : www.enapdz.dz

Tél: +213 (0) 29 90.11.44/90.12.44 Fax : +213 (0) 26 90.10.93/90.10.04 E-mail : peintures@enapdz.dz
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