CATHODIC PROTECTION OF UNDERGROUND TANKS: WHICH SOLUTION
SHALL BE ADOPTED ?
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DIFFERENCE ENTRE PROTECTION PAR ANODES SACRIFICIELLESET PAR
COURANT IMPOSE

I ntroduction ala corrosion

La corrosion est |’ oxydation éectrochimique d'un métal suivant la réaction. Pour |'acier :

Fe - Fe2t + 2e

Ces réactions sont couplées a une réaction de réduction (c'est le "moteur” de la corrosion) pour
consommer les électrons. En milieu naturel ces moteurs sont I’ eau et I’ oxygéne :

- l'eau :

2H* + 2e - Ho enmilieu acide

ou 2H20+2e - Ho+20H- enmilieualcalin

- 'oxygeéne :
O2 +4H*+4e - 2H20

ou O2+2H20+4e - 40H-

Pour que lacorrosion existe il faut donc que certaines conditions soient remplies :

- il doit y avoir une anode (siege de I’ oxydation) et une cathode (siége de la réduction)

- I'anode et la cathode doivent étre immergées dans |le méme électrolyte ou deux électrolytes en
contact (comme le sol et I'eau)

- il doit y avoir une jonction métallique entre I'anode et la cathode

- le potentiel de la réaction anodique doit étre largement inférieur acelui de laréaction
cathodique.



////

dadrdyte

|cr15|0:13t1fs>

auake ok

L’ ensemble cathode (eau) et anode (acier) forme une pile de corrosion.

1.2) Principe de protection cathodigue

L'acier dans le milieu naturel atendance a se corroder car le potentiel mixte qui sétablit lorsque
I'acier est plongé dans I'eau est supérieur au potentiel d'oxydation de l'acier.

Le moyen d’ empécher cette corrosion est de modifier artificiellement la pile de corrosion. Si I’on
impose au systéme une tension mixte inférieure au potentiel de |'acier, la corrosion n’apas lieu
ou est réduite de fagon significative.

C'est le principe de la protection cathodique. Deux solutions sont possibles :

- Soit I'on rgjoute au systéme un métal moins noble que I'acier. C' est celui-ci qui va se corroder
alaplacedel'acier. Il faut que latension de I’ anode sacrificielle soit faible afin de « tirer » le
potentiel du systéme suffisamment bas pour placer I’ acier al’ état de cathode.

- Soit I'on impose une tension entre |’ acier et un autre métal qui vajouer le réle d’anode. La
tension imposée doit ici-aussi étre suffisante pour placer I’ acier dans son domaine de
protection.

1.3) Protection cathodigue par anodes sacrificielles
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La protection par anode sacrificielle se fait lorsgue des courants relativement petits sont
nécessaires. En effet les potentiels des anodes sacrificielles se situent entre —1100 et —1700 mV /
cuivre sulfate de cuivre, ce qui n’ autorise gu’ une faible différence de potentiel avec I’ acier (et
donc un faible courant de protection).

Les anodes sacrificielles employées pour protéger les réservoirs enterrés sont soit en zinc soit en
magnésium. Elles sont emballées dans un sac ou un carton contenant du backfill (gypse,
bentonite et sulfate de soude) afin d’ empécher la passivation du métal et de diminuer la
résistivité de |’ électrolyte en contact avec I’ anode.

|déalement, les anodes doivent étre installées le plus loin possible de la structure a protéger.
Dans la pratique, les excavations limitent |e plus souvent I’ € oignement entre 50 cm et 2 m pour
I’implantation des anodes. C’est une des raisons pour lesquelles la quantité d’ anode est
surdimensionnée par rapport ala durée de vie théorique (probleme de distribution de courant lié
alaproximité des anodes par rapport ala structure)

Le magnésium est le métal le plus utilisé dans les anodes sacrificielles car c'est celle qui a le
potentiel le plus éectronégatif (-1700 mV pour le haut potentiel). Son utilisation est courante
dans les sols plus résistants.

A I’opposg, le zinc est plutét employé dans des sols peu résistifs (potentiel de —1100 mV).

Néanmoins, le choix entre le zinc et le magnésium dépend de nombreux autres facteurs :

laqualité du revétement (en fonction de larésistivité on choisiral’un ou I’ autre)
la durée de vie souhaitée (10 ans pour le mag, 15 pour le zinc)

le colt (mag plus cher que le zinc)

le taux de régulation (le zinc régule mieux)

probléme d’ encombrement (densité du zinc supérieure)

D’une maniere générale, pour les réservoirs enterrés du type petit vrac, comme le
dimensionnement des anodes est largement surdimensionné, le choix du magnésium ou du zinc
ne modifie pas sensiblement la qualité de la protection.

Pour les réservoirs enterrés plus importants, on choisira préférentiellement le magnésium comme
matériau anodique.

1.4) Protection cathodigue par_courant imposé

La protection cathodique par courant impose permet datteindre les mémes résultats en
employant une source externe de courant.

L'avantage d'un systéme de protection cathodique par courant imposé c'est qu'il permet de suivre
la demande de courant et d'apporter le courant suffisant et nécessaire a la structure pour la

protéger.

Dans pratiquement toutes les conditions (revétement, résistivité etc...) on peut dimensionner une
installation par courant imposé qui satisfera au besoin.

Par contre le co(t d' une protection par courant impose est largement supérieur acelui par anodes
sacrificielles.
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Le systéme se compose des € éments principaux suivants :

- le redresseur : cette unité transforme le 220 Volts alternatif en courant continu de faible tension
(<50V) et l'envoie verslesanodes.

- les anodes : il existe des anodes composées de toutes sortes de matériaux, graphite, fer silice,
fer, niobium/platine, polymeére conducteur, etc... Les anodes émettent du courant vers la structure
aprotéger. Elles sont calculées pour une durée de vie de 20 a 50 ans.

- Structure a protéger

Arrivée 220V A C

Redresseur

2) CONTROLE DU SYSTEME

2.1) Introduction

Le contrdle de la protection cathodique est fondamental pour vérifier I'efficacité du systeme. Les
conséquences dépassent méme le stricte contréle de la corrosion : dans les réservoirs petits vrac
par exemple laDMTP 29456 permet de déroger au contrdle visuel décennal uniquement si la
protection cathodique a été correctement suivie et si son efficacité a été prouvée. Dans le cas
contraire il faut déterrer les cuves, ce qui entraine un codt important. Pour les gros réservoirs et
les sphéres, les DRIRE exigent un contrdle annuel par un organisme indépendant en plus du

suivi mensuel effectué par le personnel d'entretien.

2.2) Critéere de protection
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Le critere de protection, imposé par les normes, indique que la structure doit avoir un « potentiel
inférieur a-850 mV en OFF par rapport a une électrode de référence en cuivre/sulfate de
cuivre ».

« Potentiel OFF » signifie que le potentiel pris en compte pour le critére de protection ne doit pas
inclure la chute ohmique dans le circuit du au passage du courant dans le sol, qui a une certaine
résistivité. Lamesure consiste a prendre le potentiel juste aprés avoir coupé le courant (le
courant | étant nul, la composante RxI = 0)

Le potentiel est effectivement mesuré par rapport a une électrode car la notion de potentiel est
relative : un potentiel est défini par rapport a quel que chose. Les électrodes de référence ont pour
caractéristique d' avoir un potentiel stable. On peut donc mesurer le potentiel d'une structure par
rapport a ces éectrodes.

Habituellement on utilise des électrodes en cuivre/sulfate de cuivre qui ont une bonne durée de
vie.

Le but du contrdle du systéme va donc consister a vérifier que la structure est bien au norme de
protection, et donc qu’ elle satisfait bien alavaleur de -850 mV « OFF ».

Aujourd’ hui, les revétements des cuves ont une qualité excellente. 1l est donc de plus en plus
difficile d’ atteindre les -850 mV en OFF. Dans ces cas |a on choisira comme critere le second
critére indiqué dans les normes qui est une dépolarisation d’ au moins 100 mV. Cette
dépolarisation est donné par la différence entre le potentiel OFF et |e potentiel apres un certain
temps de dépol arisation (typiquement de 1 a 4 heures). La durée de la dépolarisation n’ est pas
imposeée par les normes, elle dépend du milieu, du revétement, du temps pendant lequel 1a
structure a été polarisée etc. ..

2.3) Eléments de contr éle

Afin de mesurer ces potentielsil est nécessaire de disposer d’ éectrode de référence. Une
électrode de référence est une demi-pile dont le potentiel est stable dans le temps.
Industriellement et dans laterre, on utilise surtout |’ électrode en cuivre/sulfate de cuivre puisgque
le principal critére de protection est exprimeé par rapport a cette é ectrode.

Les électrodes de référence peuvent étre soit enterrés soit portable. Le plus souvent au moins une
électrode est enterrée dans le cas d'un réservoir de taille industrielle ((20 m3). Ceci permet la
possihbilité d’ une vérification du potentiel de la structure autour de I’ électrode par e personnel
technique sur place. Mais une électrode portable sera pratiquement toujours employée par les
techniciens de protection cathodique pour vérifier les potentiels en plusieurs points (sauf bien
évidemment dans les lieux inaccessibles tel que les galeries)

Afin de mesurer les potentiels il est également nécessaire de disposer un bornier de raccordement

ou sont regroupés les différents cables utilisés pour la protection cathodique (anode, structure,
électrodes).

2.4) Procédure de controles
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Le contrdle de la protection cathodique est absolument indispensable, surtout avec un systéme
par courant imposeé. Le but est de controler |’ efficacité de la protection cathodique pendant la
durée de vie de I’ ouvrage. Le parametre principal asurveiller étant le potentiel comme nous
I”avons vu plus hauit.

La périodicité des contréles dépend de I’ installation. Dans |e cas d’ une protection par courant
impose il est souhaitable que le personnel sur place effectue un contréle mensuel méme
succinct. Une société spécialisée en protection cathodique doit vérifier I installation de une fois
par an aune foistouslestrois ans. Celadépend de lataille de la cuve et des arrétés préfectoraux
ou ministériel spécifiques.

Les prestations effectuées lors d’ un contréle doivent étre les suivantes (liste non limitative) :

Vérification de la continuité é ectrique du réservoir et observation de |'état du matériel de
protection cathodique apparent installé

Mesure des tensions de part et d’ autres des éventuels joints isolants

Mesures des potentiels d’ anodes (systemes sacrificiels)

relevé des tensions et intensités aux bornes du redresseur (dans le cas d' une installation par
courant imposé)

Mesure des potentiels"ON" et "OFF" sur les électrodes permanentes

Mesure du débit de courant de chague anode

Etalonnage des é ectrodes permanentes (anodes débranchées)

Mesure des potentiels "OFF" avec une électrode portable tous les 3 m et cartographie de la
structure

3) MAINTENANCE ET SUI VI

Les contréles réguliers permettent de déterminer les anomalies qui doivent étre rapidement
résol ues.

En courant imposeé les problémes les plus courants viennent du redresseur. L’ électronique est
assez sensible aux problémes d’interférence et de nombreux composants peuvent avoir a étre
changé (afficheurs, capacité...)

Le systeme par anode sacrificiel est moins sensible, le point le plus important concerne la durée
de vie des anodes sacrificielles : au bout de quelques années il faut vérifier I’ évolution des
parameétres qui pourraient indiquer une limitation prématurée de la durée de vie des anodes.

Un autre point important concerne les é ectrodes de référence. Méme si théoriquement leur
potentiel ne varie par elles sont néanmoins sensibles a de nombreux facteur (secheresse ou
humidité excessive, présente d'ions contaminants dans le sol etc...). Le suivi et I’ étalonnage de
ces électrodes sont indispensable pour confirmer la validité des lectures effectuées.

De plus en plus, pour les structures importantes, des systémes de remplacement d’ é ectrodes sont

mis en place pour facilité les interventions (tube PV C inséré)

4) COMPATIBILITE ENTRE LA PROTECTION CATHODIQUE ET LESMISESA
LA TERRE
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La base de la protection cathodique consiste & empécher les fuites de courants vers les masses
métalliques autres que la structure a protéger.

Le probleme de la compatibilité de la protection cathodique et des mises a la terre a toujours été
un sujet d actualité.

4.1) Situation idéale

Auparavant il était courant d’'isoler totalement les ouvrages des autres structures métalliques
enfouies. Dans ce cas il était possible de protéger cathodiquement la structure pas anodes
sacrificielles. De plus ces anodes présentant une faible résistance de terre, elles jouaient un
excellent role de prise de terre et il n'était pas nécessaire d'installer de terre en cuivre
supplémentaire. Une dérogation était accordée dans ce cas en considérant que les ouvrages isolés
protégés cathodiguement pas des anodes sacrificielles ne nécessitait pas de mise a la terre
supplémentaire.

4.2) Situation intermédiaire

Dans de nombreux cas une équipotentialité était néanmoins demandée. Une solution consistait a
isoler I’ ouvrage a protéger par des joints isolants, et a assurer I’ équipotentialité par une mise ala
terre commune. L’ intérét de cette solution consistait également a pouvoir installer une barrette de
raccordement unique sur cette mise a laterre. En connectant et en déconnectant cette barrette on
pouvait mesurer les courants circulant uniquement sur la structure et ceux que I’ on perdait sur les
masses métalliques avoisinantes.

De plus on pouvait également installer entre la structure et la terre une cellule de polarisation.
Une cellule de polarisation a comme caractéristique de bloguer les courant continus jusqu’a un
certain seuil et de laisser passer les courant alternatifs. Les courant de protection cathodique sont
aors blogué mais lacellule laisse passer les courants de fautes lors d’ un probléme de surtention.
Le probleme de la cellule de polarisation est sa fiabilité: elle demande d étre vérifié
régulierement, sinon elle ne joue plus son réle et les courants de protection cathodique servent a
autre chose gqu'’ a protéger la structure.

Ce type d'isolation partielle nécessitait quand méme pour plus de précaution un systéme par
courant imposeé afin de pouvoir compenser des fuites de courants éventuelles.

4.3) Situation actuelle

Aujourd’ hui pour respecter les normes en vigueur, |I'éguipotentialité doit étre respecté pour
toutes les parties métalliques.

En effet lanorme NF C15-100 nous informe des points suivants :

Misesalaterre (413.1.1.2)

» Lesmasses doivent étre reliées a des conducteurs de protection dans des conditions
spécifiques a chague schémade liaisons a la terre.

» Des masses simultanément accessibles doivent étre reliées au méme systeme de mise
alaterre individuellement, par groupes ou ensemble.

Liaisons équipotentielles (413.1.2)

» Laliaison équipotentielle principal e permet notamment d’ éviter que, par suite d’un
défaut d’ origine externe au bétiment, une différence de potentiel n’ apparaisse entre
des ééments conducteurs dans le batiment.
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» Lazonedinfluence de laliaison équipotentielle principale comprend la surface
intérieure du bétiment uniquement lorsque la prise de terre des masses est réalisée par
une boucle afond de fouille, ou par une disposition telle que I’ ossature métallique du
bétiment dont les poteaux des murs extérieurs constituent des prises de terre de fait.

» Dans chagque bétiment, les éléments conducteurs suivants doivent étre connectés ala
liaison équipotentielle principale:

- conducteur principal de protection,

- conducteur principal de terre ou borne principale de terre

- canalisations d' alimentation a |’ intérieur du batiment, par exemple eau, gaz

- ééments métalliques de la construction, canalisations de chauffage central et
de conditionnement d’air, dans la mesure du possible.

» Lorsgue de tels éléments conducteurs proviennent de I’ extérieur du batiment, ils
doivent étre reliés auss prés que possible de leur pénétration dans le bétiment.
Cette équipotentialité est fondamentalement incompatible avec la protection cathodique : une
partie importante du courant vacirculer sur les mises alaterre au lieu de servir a protéger la
structure. L’ appel en courant du au cuivre nu est si important qu’il va étre tres difficile de
parvenir au critére de protection.

Deplus, il devient quasiment impossible d’ assurer une protection avec un systeme par anodes
sacrificielles : le courant débité est largement insuffisant pour prendre en compte les pertes de
courants. Un systeme par anode sacrificielle ne peut étre installé que lorsque toutes les
connexions externes passent pas des éclateurs, ce qui est difficile a garantir industriellement.

La seule protection possible et fiable est |a protection par courant impose.
Deux cas doivent ensuite étre distingués :

4.3.1) ouvrage nouveau

Il est indispensabl e de surdimensionner |a densité de courant requise pour protéger tout |’ acier et
le cuivre. Unefoisle calcul établi, il faut encore s accorder une marge importante d’ erreur de
maniére a pouvoir pousser suffisamment de courant en cas de besoin. Tout le systeme est
surdimensionné: anode, cable, générateur de courant.

Certaines mesures peuvent par ailleurs étre prises pour éviter les fuites de courant de protection
cathodique :

» Utilisation de cables gainés pour les liaisons équipotentielles entre laterre en fouille et
les connexions sur |'ouvrage.

» Réalisation des prises deterre en acier galvanisé

» Instalation d'éclateurs sur les brides des tuyauteries isolées par des joints isolants

» |solation entre la structure et les prises de terre par un film isolant du type polyanne.

4.3.2) ouvr age existant
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Les quel ques mesures précédentes ne peuvent pas forcément étre respectées dans le cadre d’ un
ouvrage existant.

Dans ce cas, la seule solution consiste a prendre en compte I’ ensemble des masses métallique
pour redimmensionner la protection cathodique. Cela a de nombreuses conséquences :

Dansle cas d un systeme a courant imposé il faut changer |e redresseur en augmentant le débit
de courant. Mais cette augmentation du courant va diminuer la durée de vie des anodes. C’est un
parameétre a prendre en compte qui va entrainer la nécessité d’ un changement prématuré si les
anodes n’ avaient pas été surdimmensionnées al’ origine.

Dans le cas d' une ancienne installation par anodes sacrificielles la solution est plus délicate :
dans un premier temps la solution la plus simple consiste & « pousser » du courant sur les anodes
afin de pouvoir disposer de latension nécessaire a la protection de I’ ouvrage dans son nouvel
environnement. C’est la transformation du systeme sacrificiel en systéme par courant impose. Le
probléme réside dans la durée de vie des anodes : en imposant un courant on diminue
proportionnellement la durée de vie des anodes. Un systéme prévu pour durer 15 ans va tenir
seulement 5 ans si on triple le courant prévu.

Le seul moyen aprés ce délai consiste ainstaller un systéme par courant imposé nouveau, ce qui
peut poser de nombreux problémes de mise en place.

4.4) Probleme particulier lié au redresseur

L’ équipotentialité pose également un probléme au niveau des redresseurs : lors d’ une surtension
le probleme ne reste pas cantonné a un endroit maisil se propage sur tout le site. Le redresseur
recoit alors des retours de courant au primaire ou au secondaire. Ces retours de courants peuvent
étre tres dommageables pour les parties fragiles du redresseur (afficheur, carte mere...). Les
redresseurs a technologie du type thyristor sont moins fragiles que les alimentations a
découpage.

Dansles zones arisque, il est alors nécessaire d’ équiper les redresseurs de protection

parafoudre (du type varistance). Cette installation doit se faire en respectant les connexions qui
sont fondamentales pour |’ efficacité d’ un systeme parafoudre.
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