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ABSTRACT

Corrosion is a major problem for port infrastructure, particularly docks and sheet piles, as it
reduces their mechanical strength and lifespan. This phenomenon is particularly concerning in
marine environments due to the presence of saltwater and other corrosive agents. To combat
corrosion, cathodic protection (CP) has proven to be an effective solution. This work focuses on
impressed current cathodic protection (ICCP), a method that involves transforming metal
structures into cathodes to prevent their oxidation. ICCP uses an external electric current, powered
by a rectifier transformer, to provide continuous and adjustable protection, thus ensuring optimal
long-term protection. The study examines the application of ICCP to the quay of the container
terminal at the Port of Annaba.

This work includes measurements of the sheet pile surface, current density, calculation of
current demand, rectifier transformer characteristics, and current discharge. It then evaluates the
effectiveness, durability, and costs associated with each method. While sacrificial anodes are
simpler and less expensive to install initially, they have limitations in terms of control and lifespan.
The results show that ICCP is a more cost-effective solution due to its reduced maintenance costs
and extended lifespan. Impressed current cathodic protection is recommended for the Port of
Annaba due to its superior effectiveness and long-term economic benefits. This method allows for
the extension of the lifespan of port infrastructure, reducing maintenance costs and improving the
durability of the structures. The recommendations and conclusions of this study can serve as a
reference for other ports and maritime infrastructure facing similar corrosion issues, as although
it has a higher initial cost, it offers better long-term protection and easier maintenance. A detailed
financial analysis of the two methods concludes the study, taking into account installation,
maintenance, and replacement costs, and highlighting the long-term economic benefits of ICCP.



RESUME

La corrosion est un probléme majeur pour les infrastructures portuaires, notamment les quais
et les palplanches, car elle réduit leur résistance mécanique et leur durée de vie. Ce phénoméne
est particulierement préoccupant dans les environnements marins en raison de la présence d'eau
salée et d'autres agents corrosifs. Pour lutter contre la corrosion, la protection cathodique (PC) se
révéle étre une solution efficace. Ce travail se concentre sur la protection cathodique par courant
imposé (ICCP), une méthode qui consiste & transformer les structures métalliques en cathodes
pour prévenir leur oxydation. L'ICCP utilise un courant électrique extérieur, alimenté par un
transformateur redresseur, pour fournir une protection continue et ajustable, garantissant ainsi une
protection optimale sur le long terme. L'étude se penche sur I'application de I'lCCP au quai du
terminal & conteneurs du port d’ Annaba.

Ce travail incluant des mesures de la surface du la palplanche, la densité de courant, calcule
du besoin en courant, caractéristique de transfo-redresseur et le déversoir du courant. Ensuite pour
évalue l'efficacité, la durabilité et les colts associés a chaque méthode. Bien que les anodes
sacrificielles soient plus simples et moins codteuses a installer initialement, elles présentent des
limitations en termes de contréle et de durée de vie. Les résultats montrent que I'lCCP est une
solution plus rentable en raison de ses codts de maintenance reduits et de sa durée de vie
prolongée. La protection cathodique par courant imposé est recommandée pour le port d'Annaba
en raison de son efficacité supérieure et de ses avantages économiques a long terme. Cette
méthode permet de prolonger la durée de vie des infrastructures portuaires, réduisant ainsi les
colts de maintenance et améliorant la durabilité des structures. Les recommandations et
conclusions de cette étude peuvent servir de référence pour d'autres ports et infrastructures
maritimes confrontés a des problémes de corrosion similaires, malgré un codt initial plus élevé,
offre une meilleure protection a long terme et une maintenance plus facile. Une analyse financiere
détaillée des deux méthodes conclut I'étude. Cette analyse prend en compte les colts d'installation,
de maintenance et de remplacement, et met en évidence les avantages économiques de I'lCCP sur
le long terme.
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INTRODUCTION GENERALE

La durabilité et la sécurité des infrastructures portuaires sont des enjeux cruciaux pour le
développement économique et la compétitivité des régions maritimes. Le port d'’Annaba, en tant
que l'une des principales portes d'entrée maritime de I'Algérie, n'‘échappe pas a cette exigence.
Parmi les nombreux défis auxquels ces infrastructures sont confrontées, la corrosion constitue une
menace majeure, particuliérement pour les structures métalliques immergées telles que les quais,
les jetées et les palplanches.

La corrosion est un processus électrochimique naturel qui dégrade les métaux par réaction
avec leur environnement, conduisant a une diminution de leur résistance mécanique et de leur
durée de vie. Dans les environnements maritimes, la présence de I'eau salée et d'autres agents
corrosifs accélere ce phénomene, rendant impérative I'adoption de mesures de protection efficaces.
La corrosion des palplanches est un phénoméne omniprésent dans les environnements marins et
géotechniques, ou ces structures métalliques sont soumises a des conditions corrosives.

La corrosion, processus électrochimique complexe, résulte de réactions entre le métal des
palplanches, I'eau et les substances chimiques présentes dans le sol ou dans I'eau environnante. Ce
processus inexorable engendre une détérioration progressive des palplanches, pouvant
compromettre leur stabilité et leur fonctionnalité. Les palplanches, utilisées dans une variété
d'applications telles que la construction de quais, de digues, de fondations souterraines et de parois
de souténement, sont exposées a des environnements corrosifs qui accélérent le processus de
corrosion. Les facteurs tels que la salinité de I'eau, le pH du sol, la présence de substances
chimiques agressives et les variations de température contribuent a cette détérioration.

Parmi les différentes techniques de protection contre la corrosion, la protection cathodique se
distingue par son efficacité éprouvée. Cette méthode consiste a transformer la surface métallique
en cathode d'une cellule électrochimique, empéchant ainsi I'oxydation du métal. L'application de
la protection cathodique peut se faire par l'utilisation d'anodes sacrificielles ou par I'emploi de
courant imposeé, ce dernier étant souvent préféré pour les grandes structures en raison de son
efficacité et de sa capacité de contrdle. Le systeme de protection cathodique alimenté par
transformateur redresseur est une des solutions les plus avancées dans ce domaine, permettant de
réguler avec précision le courant de protection et d'assurer une protection optimale sur le long
terme.

Cette étude se concentre sur l'application de la protection cathodique alimentée par
transformateur redresseur au quai du port d’Annaba. Le choix de cette technologie repose sur ses
nombreux avantages, notamment sa capacité a fournir une protection continue et ajustable, ainsi
gue sa robustesse face aux variations des conditions environnementales. La protection cathodique
par courant imposé, lorsqu'elle est correctement congue et maintenue, peut prévenir de maniere
significative la corrosion des structures métalliques immergées, prolongeant ainsi leur durée de vie
et reduisant les colts de maintenance.

Dans ce contexte, le présent travail vise a explorer en détail les aspects théoriques et pratiques
de la protection cathodique. Il s'agit notamment de comprendre les principes fondamentaux de la



corrosion, de définir les mécanismes spécifiques de la protection cathodique, et de détailler les
composants et le fonctionnement d'un systéme alimenté par transformateur redresseur. En outre,
une étude de cas sera présentée pour illustrer I'application concréte de cette technologie au quai du
port d'Annaba.

Ce travail s‘articule autour de quatre chapitres, chacun explorant des aspects clés de la
protection cathodique. Le premier chapitre décrit les principes fondamentaux de la corrosion et
les mécanismes de la protection cathodique par courant imposé. Le deuxiéme chapitre présente
des recherches bibliographiques sur les définitions et le fonctionnement de la protection
cathodique par soutirage de courant et par anode sacrificielle. Le troisieme chapitre traite du
dimensionnement des palplanches pour le terminal a conteneurs du port d'’Annaba, en étudiant les
composants et les sources d'alimentation du systéme de protection cathodique. Le quatrieme
chapitre effectue une étude comparative entre la méthode par courant imposé et la méthode par
anodes sacrificielles, en analysant leur efficacité, leur durabilité et leurs colts respectifs. Cette
analyse financiére vise a fournir des recommandations éclairées pour la gestion et la protection des
infrastructures portuaires. L'étude se termine par une conclusion soulignant I'importance de la
protection cathodique pour la pérennité des infrastructures maritimes.



CHAPITRE 1 : CORROSION ET PROTECTION CATHODIQUE
1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre, nous allons présenter une vue d'ensemble du probleme de la
corrosion et ses enjeux majeurs. Nous examinerons en détail les causes de ce phénomene
électrochimique complexe, ainsi que les mécanismes qui en sont a l'origine. Cette analyse
approfondie permettra de mieux comprendre les différentes stratégies de lutte contre ce fléau
qui ronge les infrastructures métalliques.

1.2 Lacorrosion

La corrosion se définit comme une dégradation du matériau ou de ses propriétés, résultant
d'une réaction chimique avec l'environnement. Cette définition souligne que la corrosion est un
phénomeéne préjudiciable : elle détruit le matériau ou diminue ses propriétés, le rendant ainsi
inapproprié pour l'usage prévu. Un autre phénomeéne de dégradation des matériaux est l'usure, qui
se manifeste par une perte progressive de matiere a la surface d'un solide, causée par le frottement
ou l'impact. Bien que principalement mécanique, l'usure peut étre influencée par les interactions
chimiques entre le matériau et I'environnement, qui peuvent accélérer ou ralentir la dégradation.
Ainsi, I'étude de la corrosion et de la protection des métaux inclut également les phénomenes de
dégradation résultant des sollicitations mécaniques et chimiques combinées [1,2].

Figure 1-1 : Phénomene de la corrosion dans les pipelines.

1.3 Causes de la corrosion

La corrosion est la détérioration d'un métal provoquée par une réaction chimique avec son
environnement immédiat. Dans la majorité des cas, il s'agit de I'oxydation électrochimique des
métaux en réaction avec un oxydant, tel que l'oxygene. Divers facteurs peuvent accélérer la
corrosion, notamment la présence de poussiére, I'numidité, une humidité relative élevée, des
températures élevées, le sel, les acides, les solvants et autres produits chimiques. La vitesse de la
corrosion dépend non seulement de I'environnement, mais aussi du type de métal. Par exemple, la
fonte s'oxyde rapidement et forme de la rouille rouge lorsqu'elle est exposée a l'air & I'état naturel,



nécessitant ainsi un film protecteur. D'autres métaux, comme l'acier inoxydable, possédent une
résistance supérieure a la corrosion sans nécessiter de revétement spécial [2,3].

1.4 Processus de corrosion

La corrosion du métal est un processus de dégradation qui se produit généralement en présence
de matériaux dans des environnements humides, sur des terrains humides ou immergés dans I'eau,
soumis a des réactions electrochimiques. Dans ce contexte, des réactions électrochimiques se
produisent par transfert de charges entre des réactifs neutres ou ioniques et un matériau conducteur,
appelé électrode, qui agit comme source ou puits d'électrons [3]. Les réactions d'oxydation
(corrosion) se produisent sur les surfaces anodiques du métal, tandis que les réactions de réduction
se produisent sur les surfaces cathodiques, créant ainsi des piles galvaniques.
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Figure 1-2 : Phénomene de corrosion dans une cellule de corrosion [4].

Au cours de phénomeéne de corrosion, les quatre éléments doivent étre présents :

» La zone anodique (zone positive) : C’est la zone de la réaction d'oxydation ou le métal
libére des ions dans 1’¢électrolyte ce qui entraine la corrosion de la structure métallique. Les
réactions anodiques :

M = M?** + 2e” (1.1)
M?* + 20H = M(OH) (1.2)
= Lazone cathodique (zone négative) : C'est la zone ou se produit la réaction de réduction,
dans laquelle les ions présents dans I'électrolyte sont réduits a la surface de la cathode. La
réaction de réduction des ions hydrogene dans I'eau est la plus courante, et I'hydrogene se
forme selon le processus chimique suivant :
H?>* +2e” =H™ (1.3)
= L’électrolyte : Présent dans I'eau de mer ou le sol, il permet le passage du courant
électrique par le déplacement d'ions.
= Le chemin métallique : La zone anodique et la zone cathodique sont électriqguement
reliées entre elles par un milieu conducteur [5-7].

Lorsque la protection cathodique par courant imposé (ICCP) est appliquée, le courant continu
fournit des électrons au métal, ce qui modifie les réactions a la surface du métal :



Réaction a I'Anode de la Source de Courant :

= Le courant continu est fourni par un redresseur connecté a une anode sacrificielle ou inerte,
ou l'oxydation de I'anode se produit. Par exemple, pour une anode en titane revétue de
platine, la réaction peut étre :

Ti - Ti4 + +4e — (1.4)
= Ces electrons sont fournis a la structure métallique a protéger.
Réaction Cathodique a la Surface Métallique Protégee :

o Les électrons fournis par le redresseur neutralisent les cations métalliques et préviennent
la formation de Fe2 + :

Fe2 + +2e—— Fe (1.5)

De plus, la réduction de lI'oxygéne peut se produire a la surface protégée, utilisant les
électrons fournis :

02 + 2H20 + 4e—— 40H — (1.6)
1.5 Protection et lutte contre la corrosion

La corrosion représente un défi majeur pour la durabilité et la fiabilité des structures
métalliques, souvent entrainant des codts élevés et des risques de défaillance. Pour lutter contre ce
phénomeéne, diverses stratégies de prévention et de protection sont mises en ceuvre. Une solution
particulierement efficace est la protection cathodique. Ce procédé vise a inhiber la corrosion en
rendant la surface métallique a protéger cathodique, en utilisant un autre matériau plus facilement
oxydable ou en appliquant un courant électrique. La protection cathodique transforme ainsi les
surfaces métalliques en zones de réduction plutét qu'en zones d'oxydation, freinant ainsi le
processus de corrosion. Cette technique, largement utilisée dans des environnements marins et
souterrains, permet de prolonger la vie des structures métalliques tout en réduisant les colts
associés a leur maintenance et a leur remplacement [8-10].

1.5.1 Domaines d'application de la protection cathodique

La protection cathodique est une technique essentielle pour prévenir la corrosion des
structures metalliques immergées ou enterrées, prolongeant ainsi leur durée de vie et assurant
leur sécurité [9]. Voici quelques domaines d'application courants de la protection cathodique :

= Protection des pontons

= Protection des pieux

= Installation sur les piles de ponts, viaducs

= Protection des quais

= Palplanches

= Toutes les structures en béton armé immergeées dans I'eau de mer
= Toutes les piéces métalliques immergees dans I'eau de mer



1.6 Protection cathodique des palplanches

Les palplanches, souvent utilisées pour les structures de souténement et les barrages, sont
exposeées a des environnements séveres qui peuvent provoquer une corrosion rapide. La protection
cathodique est une méthode efficace pour protéger ces structures métalliques en réduisant la vitesse
de corrosion a un niveau acceptable [11,17].

Figure 1-3 : Palplanche en acier

La protection cathodique fonctionne en abaissant le potentiel électrochimique des palplanches
pour réduire les réactions anodiques qui causent la corrosion. Il existe deux principales méthodes
de protection cathodique :

La protection cathodique par courant imposeé : agit en altérant le potentiel du métal a
protéger a travers l'injection d'un courant électrique visant a diminuer la vitesse de
corrosion. Les anodes sont reliées a un générateur de courant continu, qui peut fonctionner
en mode permanent ou cyclique, assurant ainsi la fourniture continue d'un courant stable
[6,12].

La protection cathodique par anode sacrificielle : agit en altérant le potentiel du métal a
protéger a travers l'injection d'un courant électrique, ce qui réduit la vitesse de corrosion.
Les anodes sacrificielles sont spécialement congues pour avoir un potentiel
électrochimique plus négatif que le métal a protéger, ce qui permet de ralentir la corrosion
du métal [6,13].

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré divers aspects de la protection cathodique et le probleme
de la corrosion, Dans le prochain chapitre, nous aborderons en détail les recherches
bibliographiques sur la protection cathodique des palplanches.



CHAPITRE 2 : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1 Introduction

La recherche de nouvelles méthodes de construction et la croissance des dommages aux
structures, influencés par divers paramétres, ont incité les ingénieurs et chercheurs a adopter des
techniques de construction efficaces, pratiques et économiques, telles que I'utilisation répandue
des palplanches dans les secteurs du batiment et des travaux publics.

2.2 Définition d’une palplanche

Une palplanche (composée de "pal” et "planche™) est un pieu congu pour étre enfoncé dans le
sol. Les palplanches servent a créer des murs de soutenement. Des batardeaux, des palées ou des
écrans imperméables. Les rideaux qu’elles forment sont comparables a des murs ou des parois qui
supportent la pression des terres en place, des remblais ou des variations de niveaux d’eau. On
distingue :

= Les palplanches & module ou a inertie se comportent comme des poutres verticales,

utilisant la butée au niveau de leur encastrement dans le sol et supportant les pressions
dues aux dénivellations de terrain et d'eau (appelées palplanches Larsen).

= Les palplanches plates, quant a elles, permettent de créer des enveloppes cylindriques

fermées, contenant des matériaux dont les pressions générent des forces de traction
importantes dans les joints. [7,14]

@ rideau en U (Larssen)

B rideau en Z
u’ “ b >
© rideau en S (b) Liaison des palplanches
J joints

(a) Forme des palplanches

Figure 2-1 : Les différents types d’une palplanche.

2.3 Déefinition de la protection cathodique

Lorsqu’un métal entre en contact avec un électrolyte conducteur (eau ou sol), il s’établit
spontanément un systéme d’échange ionique a I’interface métal/électrolyte sous 1’effet du potentiel
développé. Cet évenement électrochimique continu produit simultanément deux phéenomenes : une
dissolution métallique aux sites anodiques produite par les réactions D’oxydation d’une part, et
une formation d’un dépdot métallique crée par les réactions de réduction aux sites cathodiques d’une
autre part. L’utilisation de la protection cathodique est basée sur 1’injection d’un courant continu
qui permet d’abaisser le potentiel naturel du métal de la zone active vers la zone d’immunité.

La protection cathodique est une technique de lutte active contre la corrosion. Son principe

consiste a abaisser le potentiel électrochimique d'un métal jusqu’a son domaine d’immunité.



C’est le déplacement de potentiel de corrosion Ecor du métal vers un potentiel E inférieur a
un potentiel de protection Epror de telle sorte que l'oxydation du métal devienne
thermodynamiquement défavorable. La densité de courant anodique doit correspondre a une
vitesse de réaction tres faible pour assurer une vitesse de dissolution du métal acceptable pour
la durée de vie attendue de la structure. La valeur de Error est une donnée empirique et dépend
des matériaux a protéger et de divers facteurs environnementaux. La norme NF EN 12463 donne
différentes valeurs admises pour Error dans différentes situations [15-17].

2.4 Les types de la protection cathodique
2.4.1 La protection cathodique par courant imposé

Le systéme de protection cathodique par courant imposé dans la figure 2-2 differe du systeme
de protection cathodique par anode sacrificielle en ce sens que la génération du courant ne dépend
pas de la différence de potentiel entre I'anode sacrificielle et la structure protégée (cathode). Dans
le cas de la protection cathodique par courant imposé (ICCP), une alimentation électrique externe
est requise, fournissant un courant continu pour imposer le flux électrique nécessaire.

générateur

anode

eau

Figure 2-2 : Principe de la protection cathodique par courant imposé

La protection cathodique par courant imposé (ICCP) est une méthode efficace pour prévenir
la corrosion des structures métalliques immergées ou enterrées, comme les pipelines, les réservoirs
et les coques de navires. Le courant continu est essentiel dans ce processus car il permet de
polariser la structure protégée, la transformant en cathode d'une cellule électrochimique. En
appliquant un courant continu depuis une source externe (généralement un redresseur), les
électrons sont fournis a la structure métallique, compensant ainsi les pertes d'électrons dues aux
réactions de corrosion naturelles. Ce flux constant d'électrons empéche les ions métalliques de se
dissoudre dans I'environnement environnant, stoppant ainsi la réaction anodique responsable de la
corrosion. En outre, le courant continu assure une distribution uniforme de la protection sur toute
la surface de la structure, méme dans les zones difficilement accessibles ou irréguliéres. Cela
garantit une protection compléte et efficace, prolongeant la durée de vie des installations
métalliques tout en réduisant les colts de maintenance et les risques de défaillances structurelles[6-
18].



2.4.2 Applications de la protection cathodique par courant imposé

La protection cathodique joue un réle crucial dans divers secteurs pour empécher la corrosion
et prolonger la durabilité des structures métalliques. Voici quelques applications courantes de la
protection cathodique [8,19].

Les grandes exigences de courant, en particulier pour les surfaces nues ou mal enduites
le structures.

Surmonter les courants parasites ou les problemes d'interférences cathodiques.
Protection des grandes boites a eau des échangeurs de chaleur, des réchauffeurs autres
navires.

L'intérieur des réservoirs de stockage d'eau.

Les fonds extérieurs (primaires et secondaires) de stockage hors sol réservoirs.

Les composants sous-marins des structures offshores.

Les pieux de fondation et les palplanches, sous terre et dans I'eau

2.4.3 La protection par anode sacrificielle

La protection cathodique par anode sacrificielle dans la figure 2-3 est une méthode de
protection cathodique qui utilise une anode sacrificielle galvanique de telle sorte que toute la
corrosion soit concentrée sur elle. En d'autres termes, I'anode sacrificielle sera consommée plutét
que le métal a protéger. C'est pourquoi on l'appelle anode sacrificielle. Le courant circule de
I'anode (la plus active) vers le métal a protéger (cathode).

anode
‘—_—_ - . -
sacrificielle

eau

Figure 2-3 : Principe de la protection cathodique par anode sacrificielle.

Ainsi, la différence de potentiel entre I'anode sacrificielle et la structure protégée élimine
les réactions d'oxydation sur la structure. Il est bien connu qu'un métal plus actif sera plus
facilement oxydé et donc, aidera a protéger l'autre métal en agissant comme cathode. Les
anodes sacrificielles sont utilisées pour protéger les navires, bateaux, pipelines, réservoirs,
etc. Les anodes sacrificielles doivent étre bien réparties et suffisamment proches de la
structure a protéger.

2.4.4 Applications des systéemes d'anodes galvaniques

La protection cathodique par anodes sacrificielles (SACP) est une methode efficace pour
prévenir la corrosion des structures métalliques dans divers environnements. Voici quelques
applications courantes de la protection SACP



= Lorsqu'une quantité de courant relativement faible est requise.

= Electrolytes a résistivité généralement plus faibles.

= Pour que la protection cathodique locale fournisse du courant a une zone spécifique.

= Lorsqu'un courant supplémentaire est nécessaire dans les zones a problémes.
Certaines structures avec les systemes de protection cathodique actuels globalement
[9,16].

2.5 Nouvelles technologies et avancées dans la protection cathodique

Les récentes avancées technologiques ont considérablement amélioré I'efficacité et la fiabilite
de la protection cathodique. Voici quelques-unes des nouvelles technologies et avancées dans ce
domaine [15-17].

= Anodes en Zinc et Aluminium avec Additifs : De nouveaux alliages contenant des éléments

tels que I'indium et le gallium augmentent I'efficacité des anodes et prolongent leur durée
de vie.

= Anodes en Titane Revétues d'Oxyde Mixte (MMO) : Offrent une meilleure performance et

une durabilité accrue, particulierement dans les systémes a courant imposé.

= Revétements Nano structurés : Utilisation de nanomatériaux pour créer des revétements

protecteurs plus efficaces, augmentant la résistance a la corrosion et prolongeant la durée
de vie des anodes et des structures protégées.

= |ntégration de Panneaux Solaires : Utilisation de panneaux solaires pour alimenter les

systemes de protection cathodique dans les zones éloignées ou difficiles d'acces, assurant
une source d'énergie durable et autonome.

= Energie Eolienne : Exploitation de I'énergie éolienne pour fournir une alimentation

complémentaire aux systémes de protection cathodique, réduisant ainsi la dépendance aux
sources d'énergie traditionnelles.

= Capteurs loT : Intégration de capteurs connectés pour surveiller en temps réel les

paramétres de corrosion, tels que le potentiel électrique, la densité de courant et I'état des
anodes.

= Détection Précise : Capteurs capables de détecter les moindres variations dans les

conditions de corrosion, permettant des ajustements rapides et précis.

2.6 Conclusion

Nous avons couvert de maniere exhaustive les concepts clés et les développements récents
concernant les palplanches et la protection cathodique. On a préparé pour le chapitre suivant, qui
se concentrera sur la protection cathodique par courant imposé et la méthode de calcul nécessaire
pour trouver le courant de la protection.
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CHAPITRE 3 : CONCEPTION DE ICCP AU SEIN DU PORT D’ANNABA

3.1 Protection cathodique par courant imposé

La protection des infrastructures métalliques Palplanche sera assurée par un systéme a courant
impose utilisant des anodes faites de Mixed Metal Oxyde (MMO) du quai Terminal & Conteneurs
de longueur 240 ml), alimentés des transformateur-redresseur. Le critere de protection applicable
pour le systéeme de protection cathodique est de -800 mV ON en prenant en compte la chute
ohmique. Et ce par rapport a une électrode d’argent chlorure d’argent. Ce critére doit étre atteint
en tout point de la structure aprés la mise en service du systeme et ce quelles que soient les
conditions d'opération. La conception est basée sur la protection de toute la structure comprenant
les parties, immergeées, et en fiche, pour une période minimale de vingt (20) ans. Le systéme est
congu en conformité avec les normes et standards en vigueur de la NACE « National Association
of Corrosion Engineers », Il existe divers criteres d'évaluation de I'efficacité d'un systéme de
protection cathodique (norme NACE RP0169-92), mais la méthode principale consiste a mesurer
le potentiel de I’ouvrage [9].

3.2 Dimensionnement de la palplanche

Les principales caractéristiques du quai Terminal a Conteneurs faisant I’objet d une protection
cathodique est résume dans le tableau 3.1 :

Tableau 3-1 : Caractéristiques du quai Terminal a Conteneurs

Caractéristique de la Profondeur en Profondeur en Temps
structure eau fiche d’immersion
Palplanches type PU 32 10.30 mi 8.65 mi 11 ans

Figure 3-1 représente une palplanche de type PU 32 et ces dimensions sont représentées dans le
tableau 3-2.

Tableau 3-2 : Dimension d'une palplanche

Palplanche Type Dimension NB
Larg (mm) | Haut (mm) | Epai (mm) | Lp (mm)
Pu 3z 600 452 195 24 400
t :

i

b b

Figure 3-1 : Palplanche type PU 32
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3.3 Lecourant de la protection cathodique par courant imposé

Le calcul du systeme de protection cathodique d’un ouvrage de type quai en palplanches suit
la procédure décrit dans 1’organigramme de la figure 3-2.

"

Niveau 1 > " Béton : 540 (m?
Surface de la palplanche [ 1 Mer: 3114(m?) ¢
! Fiche :3708(m?)

*
..................................

IN.Il?feau 2 ‘ ._.::::": Béton : 20mA/ m?
Densitée de courant " Mer 35 mA/ m2

Fiche :15 mA/ m?

Niveau 3
Calcul du besoin en courant

Niveau 4

caractéristique du transfo redresseur (U, I)

Niveau 5
Déversoir

Figure 3-2 : Organigramme de la protection cathodique d’une palplanche

3.3.1 Surface de la palplanche

La surface totale de chaque structure est calculée en tenant compte de la surface dans le
béton, la surface en eau de mer et la surface en fiche.

3.3.2 Densité de courant

Le courant nécessaire a la protection d'une structure dépend de plusieurs facteurs tel que la
résistivité du milieu et la surface a protéger. Les densités de courant sont fixées par expérience.
Les densités de courant nécessaires sont utilisées dans les calculs du systeme de protection
cathodique des palplanches sont représenter dans le tableau 3-3.

Tableau 3-3 : Densités de courant dans chaque zone

Zone Densité

Béton 20mA/m?
Mer 35mA/m?
Fiche 15mA/m?2
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3.3.3 Calcul le courant de la protection cathodique

Le besoin en courant se traduit par la multiplication de la surface a protéger par la densité de
courant nécessaire établie qui se traduit par :

Besoin en courant = Surface x Densité de courant (3.1)

Les surfaces des différentes structures métalliques, ainsi que les quantités de courant
nécessaires sont résumées dans le tableau 3-4

Tableau 3-4 : Courants nécessaires pour la PC

Zone Surface de lazone | Courant de protection
(m?) (A)
Béton 540 10.8
Mer 3114 108.99
Fiche 3708 55.62
TOTAL 7362 175.41

L’étape suivante sera le calcule de nombre d’anodes requis pour assurer la protection du

quai Terminal a Conteneur.
3.4 Déversoirs de courant

Une anode en platine, sa consommation annuelle est pratiquement tres faible, la consommation
est de ’ordre 10 pg/A/Année. Pour assurer une durée de vie d’ou moins 20 Ans de service et pour

une consommation globale en courant de 175.41 A on aura :

Ma = 10 X I x NA x 1.25 (3.2)
Avec :
= Ma: Masse anodique.
= Coefficient 1.25 : représente le coefficient d’usure, une anode est dite consommeée
lorsqu’elle atteint 75 % de sa masse initiale.
= | : Consommation en courant de protection exprimer en A.

=  Na: Nombre d’année de service.

Ma = 10 x 175.41 x 20 x 1.25 = 43852.50pg = 43.85mg (3.3

Figure 3-3 : Vue d'ensemble des anodes
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Les déversoirs de courant du systéme de protection cathodique des palplanches sont constitués
d’anodes de titane recouvert d’oxyde de métaux précieux, communément appelés MMO. Une
anode est en mesure de délivrer 8 a 12 A pour une utilisation de 20 ans, pour une consommation
totale de 221,52 amperes, et en supposant que chaque anode fournit en moyenne 10A, le nombre

d’anodes nécessaires est :

221.52
Nbregnoqe = BET IR 1.20 = 26.58 Anodes (3.4)

Cela signifie qu’il faudra arrondir a 28 anodes pour répondre a la consommation globale.
Figure 3-4 illustre la coupe de 1I’agencement de 1’anode dans la palplanche.

PALPLANCHE D'ACIER

ECROUS (4), RONDELLES (2)

ET TIGE FILETEE EN
FIBRE DE VERRE 12mm @

FER PLAT
(6 x 75 mm DE LARGEUR)

FEUILLE DE POLYPROPYLENE
6.35 mm D'EPAISSEUR

Figure 3-4 : Coupe de I’Agencement de I’ Anode dans la palplanche

3.4.1 Résistance du circuit

La résistance du circuit est composée de :
= Larésistance de la structure (acier) : Racier=0.0023Q
= Larésistance du cablage : R.= Résistance du cablage x Longueur de cablage utilisé,
un cable de 16 mm2 montre une résistance de 0.0006594 Q/m, la longueur moyenne
de céble utilisé : 300 m. Donc on a R.= 0.199 Q
» Reésistance anode/Electrolyte : Ra/e=0.3846 Q

Figure 3-5 : Chemin de céble le long du quai
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3.4.2 Voltage requis
Le voltage requis correspond a :
V = Courant requis X Résistance totale (3.5

Les calculs ont permis de déterminer que 28 anodes sacrificielles sont nécessaires pour
assurer une protection cathodique efficace des palplanches du quai du terminal. La longueur
totale du quai a été divisée en plusieurs sous-zones distinctes, chacune alimentée par un
redresseur dedié. Ces sous-zones nécessitent une alimentation électrique de 30 V/40 A. Le
redresseur choisi doit donc étre en mesure de fournir ces caractéristiques électriques afin de
satisfaire les besoins en courant et en tension de chaque sous-zone. Cette configuration permettra
d'obtenir une répartition homogene du courant de protection cathodique sur I'ensemble de la
structure métallique des palplanches. Le Tableau 3-5 récapitule la configuration finale du
systéeme

Tableau 3-5 : Construction finale

Le poste Nombre d’Anodes Nombre de Nombre d’Electrode de
Redresseur référence Ag/Agcl
Quai Terminal 28 unités 01 10
a Conteneur

Une électrode de référence est un composant électrique essentiel dans les systemes de
protection cathodique. Il s'agit d'un conducteur qui permet le passage des électrons entre une
partie métallique (la structure a protéger) et une partie non métallique (I'électrolyte environnant).
Ces électrodes de référence jouent un rdle crucial dans la vérification et le suivi de l'efficacité de
la protection contre la corrosion. Elles permettent de mesurer précisément le niveau de
polarisation du métal, c'est-a-dire le décalage de son potentiel électrochimique par rapport a sa
valeur naturelle. Cette mesure est fondamentale pour s'assurer que le niveau de protection
cathodique est bien maintenu dans la plage requise. La figure 3-6 représente le schéma de cette
électrode [7].

Cable Electrode

Trou de Fixation de la Feuille Polypropylene
/ par Ecrou sur Plaplanche

Support Electrode en Polypropylene

Electrode Ag/AgCl Perforée

| Attache Electrode

Figure 3-6 : Electrode de référence fixe Ag/AgCI
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3.5 Unité transformateur redresseur

Le courant que le poste de soutirage doit débiter est 175.41 A. Donc et afin de faire fonctionner
le poste en continue pour une période de 20 Ans et que le poste ne doit pas fonction en plein régime
on devra majorer de 20 % le courant théorique pour faire face a tous défauts qui peuvent y étre par
accident.

Donc:

[, =1+20%] =1x1.20 =175,41 x 1.20 = 210.49 = 211A (3.6)

Pour éviter que le redresseur travaille a pleine puissance (aprés I’extension), il faut le charger a

80%, le courant devient alors :
Ip, = 211 x % = 211.80A ~ 212A (3.4)

On constate qu’on a affaire a un courant en courant continue qui est tres élevé, pour une tension
de service 30 Volts pour éviter la détérioration des Anodes MMO (on a consultant leur fiches
technique chaque anode peut fournir un courant jusqu’a 12 Ampére mais avec une tension maxi
de 30 volts. Pour cela on optera pour des postes de 50 A, chaque poste qu’on pourra avoir fournira
U 30V, I =40 A. Et pour éviter d’avoir plusieurs postes dans notre cas on a opté pour un seul poste
a plusieurs Zones Auto-Potentiel (Chaque zone est capable de fournir un courant de 50 Amperes
et une tension de 30 Volts, chaque zone en paralléle avec autres. A la sortie du transformateur on
aura 05 poles anodique et Un pble commun Négatif. Et vu que la commande du poste est
électronique, donc chaque zone est équipée d’électrode de référence permanente type Ag/Agcl,
qui fournisse au poste en permanence le potentiel en service.

-

Figure 3-7 : Transfo Redresseur Auto Potentiel 30V/40 A (Type)

Gréce a cette configuration chaque Zone du poste ne fonctionne pas dis que le potentiel est au
maximum, mais il se mettra en service automatiquement dis que le seuil de potentiel bas. Sur ce
poste qu’on a installé, chaque zone du poste a comme consigne comme suite Potentiel Min = -800
mV, Potentiel Maxi -1400 mV. Ci-aprés les schémas électriques qui la philosophie de design.

16



30V-0A

el

30V-40A 3OV=40A ’ | 30V-404A | | 30V-40A

LIV | P

| 30V-40A

1 1
TT™MTI \ AL
T T THT ¥ mH™
Boucle | Bouck 2 Boacle 3 2 Boucke 5
& ancdes 6 anodes 6 Bowcle 4

Bouck &
i~

anodes & Siadhin 6 amodes Né atlf Lahl
Electrode de ™ Boucle g

9
référence d’anode

Figure 3-8 : Schéma électrique de design

3.6 Discussion et analyse des résultats

Le calcul de la protection cathodique des palplanches, basé sur les normes telles que la NACE
SP0176, repose sur des principes théoriques rigoureux. Cependant, lors de la mise en ceuvre
pratique sur les quais, plusieurs facteurs peuvent entrainer des divergences significatives. Les
variations des conditions environnementales, telles que la salinité et la température de I'eau, ainsi
que la complexité géométrique des structures, peuvent affecter les résultats.

\
)
== — /
H L
: .
——
|
I‘x
\
\
[ \
=t \
4 \
; |
: ?
. |
5 |
‘ |
? |
=
iz :
g1 :
6% : -

///

=)

\

= HRE H [

Figure 3-9 : Schéma ¢électrique d’une zone
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De plus, les difficultés d'installation, les interférences électrochimiques imprévues et les
limitations budgétaires ajoutent des couches de complexité. Ainsi, malgré une planification
minutieuse basée sur les calculs normatifs, il est souvent nécessaire de réaliser des ajustements en
fonction de la réalité du terrain et des spécificités du quai, afin d'assurer une protection optimale
contre la corrosion. Pour mieux illustrer ce concept, figure 3-9 représente le schéma électrique du
design

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué tous les calculs nécessaires pour la mise en ceuvre de
la méthode de protection cathodique par courant imposé (ICCP) des palplanches. Nous avons
détaillé chaque étape, de la collecte des données a I'application des formules spécifiques a cette
méthode, en veillant a garantir la précision et la pertinence de nos résultats. Dans le chapitre
suivant, nous procéderons a une évaluation approfondie de la méthode ICCP en la comparant avec
la méthode de protection cathodique par anodes sacrificielles (SACP), afin de déterminer
I'efficacité relative de chacune dans le contexte de notre étude.
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CHAPITRE 4 : ETUDE COMPARATIVE ENTRE ICCP ET SACP

4.1 Introduction

Ce chapitre se concentre sur I'étude de la protection cathodique par anodes sacrificielles. Les
calculs nécessaires au dimensionnement de ce systéme seront détaillés. Un tableau comparatif avec
la méthode par courant imposé précédemment étudiée sera ensuite établi. Enfin, une discussion
concise sur le choix de la meilleure approche de protection cathodique pour le projet conclura ce
chapitre.

4.2 La protection cathodique par anode sacrificielle de la palplanche
4.2.1 Le principe de SACP

Dans le domaine de la protection cathodique des structures immergées, qu’elles soient en
contact avec de I’eau salée ou douce, trois types d’anodes principaux sont disponibles. Chacun
de ces types d’anodes présente des caractéristiques spécifiques qui le distinge des autres, offrant
ainsi des avantages particuliers en fonction des besoins et des conditions d’application. Les trois

types d’anode qu’on peut les utilisées sont les suivants :

=  Anode en Aluminium
= Anode en Zinc
* Anode en Magnésium

Pour notre étude on opte pour les anodes Sacrificielle en Aluminium.

Figure 4-1 : Anode en aluminium

4.2.2 Anode Aluminium

Additionnée a I’Indium (0.02%) et la zinc (1 a 5%), cette addition a pour role d’éliminer la
formation de la couche de passivation et d’améliorée son rendement d’utilisation, le potentiel
que peut développer cette anode est de -1050 mV par rapport & une électrode Ag/Agcl pour une
consommation de I’ordre de 3.2 4 3.5 Kg/A/An.
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4.3 Protection Palplanches

Les anodes de préférences qui seront utilisée pour une protection dans 1’eau de mer seront de
type Anode Galvanique en Aluminium a I’Indium. Les anodes en alliage aluminium-indium
présentent une capacité énergétique significativement plus élevée que celles en zinc. En effet,
I’aluminium offre une capacité énergétique de 2500 Ah/kg, comparé. Seulement 820 Ah/kg pour
le zinc.

En appliquant ces valeurs, un kg d’alliage aluminium indium pourrait théoriqguement fournir
un courant d’un ampere pendant 2 500 heures, alors que le zinc ne le ferait que pendant 820 heures.
Toutefois, dans la pratique, ces chiffres sont généralement ajustés en tenant compte d’un facteur
de sécurité de 5 a 10%. En ce qui concerne la consommation globale, une anode en aluminium
nécessite environ 3.50kg par ampere par an. Donc pour une durée de vie d’au moins 20 ans, elle
sera comme suit :

D’ou
M=CxIxD 4.2)
M : Masse Anodique Globale en Kg (Théorique)

C : est la consommation d’une anode en Kg/A.an I : Besoin en courant en A.

D : est la durée de vie d’une anode en an.
Donc la masse théorique global en aluminium sera de :

M = 3.50 XxI X NA

M = 3.50 X 175.41 x 20 (4.2)
M = 12278.7Kg = 12279

Sachant qu’une anode est considérée en fin d’utilisation lorsqu’elle perd 70 % de son poids initial
donc il faut majorer la consommation théorique a 30 %

M=MXx30%+M
(4.3)
M = 12279 x 30% + 12279 = 1596.70 kg(15963kg)

Pour obtenir une bonne répartition de protection on opte pour des anodes en aluminium ayant poids

de 100 Kg (NET) chacune. Le nombre d’anode sera comme suit :

Nb = M /Pynoae (4.4)
D’ou:
Nb = Nombre d’anode a installer
M = Poids d’anode en Kg
Panode= Poids d’anode Net réel en Kg
Nb = 2222 = 122.79 Anodes (4.5)

100
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Soit le nombre d’anodes a prévoir est de 123 anodes de 100 kg chacune. Le choix des anodes
sera effectué en fonction de leur disponibilité sur le marché, qui propose différent type d’anodes
en termes de poids et de forme. Dans notre cas, I’anode devra étre sous forme de lingot monté sur
un support en fer plat approprie, facilitant ainsi sa fixation sur la palplanche ou les pieux, que ce
soit par soudage a I’arc sous-marin ou par boulonnage.

D'apres la norme EN NF 12496 du 10 Aolt 2013 « Anodes galvaniques pour la protection
cathodique en eau de mer et dans les boues salines » et dans son Annexe B page 18 il y a un
rendement et efficacité que celle des anodes en Zinc.

4.4 Etude comparative entre les deux méthodes

Malgré la ressemblance des deux systemes, ils sont bien différents. Leurs différences
fondamentales sont manifestes dans leur mode opératoire. En effet, I’anode a courant imposé
nécessite une source de courant externe, tandis que ’anode sacrificielle fonctionne de maniére
autonome.

Tableau 4-1 : Comparaison entre les deux méthodes de la PC

Anode sacrificielle Anode a courant imposé

Indépendant de toute source d’énergie
électrique. 1l ne peut y avoir d’erreur de
branchement (¢’est un systéme autonome)

Alimentation extérieure indispensable. Nécessité
de faire attention aux erreurs de branchement. Un
transformateur redresseur SCS

Nombre des anodes est 123 anodes a
installer

Nombre d’anodes est 28 anodes a installer

Type d’anode est aluminium indium

Type d’anode est mixed metal oxyde MMO

Systéme facile a I’installation

Systéme un peu compliqué a I’installation

Entretien peu ou pas d’entretien

Besoin d’entretien des cables, le coffret de
I’alimentation.

Dégradation rapide des anodes

Les anodes se dégradent mois rapidement qui
résulte a un systeme efficace a plus long terme.

Codt de construction élevée

Co(t de construction moyenne

4.5 Les avantages et les inconvénients des deux méthodes de la PC

Cette méthode de la protection cathodique contre le phénomene de la corrosion est contenue
des avantages et des inconvenients sont representer dans le tableau 4-2.
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Tableau 4-2 : Comparaison entre les deux méthodes de la PC

La protection par courant imposé

La protection par anode sacrificielle

Permet de protéger de grandes structures
métalliques de maniére uniforme.

Installation facile et rapide, sans besoin
d'équipement complexe ou
d'alimentation électrique.

a la protection par anodes sacrificielles.

Les systemes de courant impose peuvent durer | Fonctionne  sans  besoin  d'une
plusieurs décennies avec un entretien régulier. | alimentation électrique continue, ce qui
est avantageux pour les zones
63:, éloignées.
£ | Permet de contréler précisement le potentiel | Nécessite moins de maintenance que les
S | de protection. systémes de courant imposé, bien que
< les anodes doivent étre surveillées et
3 remplacées lorsqu'elles sont
consommees.

Idéal pour les structures de grande taille ou

complexes ou les anodes sacrificielles ne

seraient pas efficaces.

Peut étre ajustée pour fournir la protection

optimale en ajustant le courant appliqué.

Dépend d'une alimentation électrique | Les anodes sacrificielles ont une durée

continue, ce qui peut étre un probléme dans | de vie limitée et doivent étre remplacées

des zones éloignées ou en cas de panne de | périodiquement.
£ | courant.
2 | Exige une maintenance réguliere et des | Moins efficace pour les grandes
'8 | inspections pour s'assurer que le systéeme | structures ou les structures tres
§ fonctionne correctement et pour ajuster les | complexes en raison de la distribution
g parametres si nécessaire. inégale des anodes
3 | Plus complexe a installer et & gérer par rapport | Une  fois installées, les anodes

sacrificielles ne permettent pas de
contréle précis de la protection comme
dans les systemes de courant imposé

4.6 Etude financiére de la méthode par courant imposé

Etude et Conception :
=  Analyse du site, étude géotechnique et environnementale, et conception du systeme
ICCP adapté aux palplanches.
= Codtestimé : 730 000 DA — 2 920 000 DA

Equipements :
= Anodes : Anodes en alliages de titane avec revétement de platine ou en matériaux
mixtes, spécialement congues pour un environnement marin
= Codt par anode : 146 000 DA - 438 000DA
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= Redresseurs de Courant : Convertisseurs AC/DC nécessaires pour alimenter les
anodes.
= Co(t: 730000 -2 190 000 DA

= Céblage et Connexions : Codt des cables résistants a la corrosion et des accessoires
de connexion.
= Estimation du codt : 438 000 DA 1 022 000DA.

= Systeme de Monitoring : Systemes pour surveiller les niveaux de protection et
assurer un fonctionnement optimal.
= Colt: 292 000 DA — 1460000 DA

Installation :
= Co0ts de main-d’ceuvre pour I’installation des anodes, des redresseurs, et des cables
sur les palplanches.
= Codt estimé : 2 190 000 DA - 8 760 000 DA.

Energie Electrique :
* Consommation annuelle d’¢électricité pour alimenter le systéme ICCP.
= Estimation du codt : 219 000 DA — 876 000 DA/an

Maintenance et Surveillance :
= Inspections réguliéres, maintenance des équipements, et remplacement des anodes
si nécessaire.
= Co(t annuel : 438 000 DA - 1 752 000 DA

Remplacement des Composants :
= Durée de vie des anodes et autres composants clés (typique : 15-20 ans pour les
anodes, 10-15 ans pour les redresseurs).
= Co0t de remplacement des anodes et redresseurs : 4 380 000DA 8 760 000 DA
tous les 10-20 ans.

4.7 Etude financiére de la méthode par anode sacrificielle

Le prix moyen d'une anode en aluminium est de 2000 DA/Kg. Ainsi, le prix d'une anode de

100 kg sera de 200 000 DA. Le poids total des anodes nécessaires est de 15 349 kg. Cela représente

donc un codt d'achat total de 30 698 000 DA pour les anodes sacrificielles.

A ce colt d'achat des anodes, il faudra ajouter les frais liés & la fourniture et & l'installation des

200 supports d'anodes, ainsi que les écrous, boulons et codts de soudure sous-marine (mobilisation

des équipements de levage et des postes de soudure pendant la période d'installation).

Ces colts supplémentaires n'ont pas été pris en compte dans le chiffrage initial de

30 698 000 DA pour les anodes elles-mémes. Ils devront étre evalués précisément pour avoir une
vision compléte du budget total de cette solution de protection cathodique par anodes sacrificielles.
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Calssons protégés par anodes
walvaniques

Figure 4-2 : Rideaux de palplanche protégés par anode sacrificielle

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une évaluation approfondie de la méthode de protection
cathodique par courant imposé (ICCP) en la comparant avec la méthode de protection cathodique
par anodes sacrificielles (SACP). Cette comparaison a été effectuée sur la base d'une étude
financiére détaillée de chaque méthode, ainsi que par I'analyse de leurs avantages et inconvénients
respectifs. Nos résultats montrent que, bien que chaque méthode ait ses propres mérites, la méthode
ICCP se révele supérieure a la méthode SACP en termes de colts a long terme, d'efficacité et de
maintenance.
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif de ce mémoire était de concevoir, d'évaluer et de comparer des méthodes de
protection cathodique pour le quai du terminal a conteneurs du port d'Annaba, en mettant un accent
particulier sur la méthode par courant imposé alimentée par transformateur redresseur. A travers
cette étude, nous avons examiné les mécanismes de corrosion, les principes de la protection
cathodique, le dimensionnement des palplanches, et effectué une analyse comparative entre la
protection cathodique par courant imposé et par anodes sacrificielles, culminant par une évaluation
financiére détaillée des deux méthodes.

Dans un premier temps, nous avons établi une compréhension approfondie de la corrosion et
des meécanismes sous-jacents qui affectent les structures métalliques maritimes. La corrosion,
particulierement agressive dans les environnements marins, représente une menace majeure pour
la durabilité et I'intégrité des infrastructures portuaires. La protection cathodique, en réduisant ou
en empéchant les réactions électrochimiques responsables de la corrosion, s'avére étre une solution
efficace pour prolonger la durée de vie des structures métalliques immergées.

Le dimensionnement des palplanches pour le quai du terminal a conteneurs du port d'Annaba
a ensuite été réalisé en tenant compte des spécificités environnementales et des exigences
techniques. Le choix du systeme de protection cathodique par courant imposé, alimenté par
transformateur redresseur, repose sur sa capacité a fournir un courant de protection contr6lé et
ajustable, garantissant ainsi une protection homogene et efficace des palplanches contre la
corrosion.

Une étude comparative approfondie entre la méthode par courant imposé et celle par anodes
sacrificielles a été menée. Les résultats ont montré que bien que les anodes sacrificielles soient
simples a installer et a maintenir, elles présentent des limitations significatives en termes de
contrble précis et de durée de vie. En revanche, la protection cathodique par courant imposé, offre
une performance supérieure, une protection uniforme et une durée de vie plus longue gréce a la
possibilité d'ajustement du courant de protection en fonction des conditions environnementales.

L'analyse financiére a révélé que, malgré un codt initial plus élevé, la protection cathodique
par courant imposé est économiquement plus avantageuse a long terme. Les colts de maintenance
réduits, associés a une meilleure durabilité et a une protection continue, rendent cette méthode plus
rentable sur la durée de vie des infrastructures portuaires. Les économies réalisées sur les
interventions de réparation et les remplacements fréquents des anodes sacrificielles justifient
I'investissement initial plus éleve dans le systeme par courant imposé.

Cette étude a démontré que la protection cathodique par courant imposé, alimentée par
transformateur redresseur, constitue une solution optimale pour la protection des palplanches du
quai du terminal a conteneurs du port d'’Annaba. Cette méthode offre une protection plus efficace
et durable contre la corrosion comparée aux anodes sacrificielles, tout en étant économiquement
avantageuse sur le long terme. Les recommandations issues de cette étude peuvent servir de

25



modele pour d'autres installations portuaires, contribuant ainsi a la préservation et a la durabilité
des infrastructures maritimes.

La recherche future dans le domaine de la protection contre la corrosion pourrait se concentrer
sur trois axes principaux :

= L'amélioration des technologies de protection cathodique : Continuer a développer et

perfectionner les techniques de protection cathodique afin d'en accroitre l'efficacité.

= L'optimisation des colts : Trouver des moyens de réduire les codts associés a la mise en

place et a I'exploitation des systemes de protection contre la corrosion, améliorant ainsi
leur rentabilité économique.

= L'intégration de nouvelles innovations : Incorporer de nouvelles technologies et approches

innovantes pour renforcer davantage I'efficacité globale des systemes de protection contre
la corrosion.

En adoptant ces meilleures pratiques en matiére de protection cathodique, les ports et les
infrastructures maritimes pourront assurer une meilleure résilience face aux défis posés par la
corrosion. Cela contribuera également a soutenir le développement économique et la sécurité
maritime.
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Annex B : EN NF 12496 du 10 Aot 2013

NF EN 12496

French standard 10 August 2013

Claasificaton index: A 05672
ICS: 77.060

Galvanic anodes for cathodic protection
in seawater and saline mud
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Annexe C : ANNEXES MATERIAUX
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