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 GUIDES SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES DU CEFRACOR
 Cette collection comporte des guides sur des procédés liés au traitement ou à la prévention de la corrosion. Ils sont destinés aux principaux acteurs des domaines concernés par la corrosion (gestionnaires d’ouvrages, ingénieurs d’entreprises, fournisseurs de procédés etc.). Les guides sont rédigés par les spécialistes des commissions du CEFRACOR.www.edpsciences.org20 €
 978-2-7598-1745-0
 Revêtem
 ents externes des canalisations enterrées ou imm
 ergées et des ouvrages connexes
 Revêtements externes des canalisations enterrées ou immergées et des ouvrages connexes
 Ce guide est un ouvrage collectif préparé par les spécialistes d’un Groupe de travail de la Commission « Protection Cathodique et Revêtements Associés », en liaison avec la Commission « Corrosion dans les Industries Pétrolières, Gazières et Chimiques » et la Commission « Peintures ». Il s’adresse aux opérateurs, ingénieries et poseurs de canalisations, ainsi qu’aux fournisseurs, applicateurs, inspecteurs et laboratoires de contrôle des revêtements. Il traite des revêtements courants au moment de son édition.
 L a protection contre la corrosion externe des canalisations enterrées ou immergées de transport de fluides est assurée par un revêtement très généralement associé à un système de protection cathodique. Il est primordial de choisir un revêtement qui puisse rester parfaitement adhérent au tube au cours du temps pour prévenir les risques de corrosion dus à un effet d’écran au passage du courant électrique.
 Ce Guide a pour objectif d’orienter le choix des revêtements externes appliqués soit sur tubes en usine soit sur site, lors des chantiers de pose aux zones d’aboutage après soudage comme lors d’opérations de réparation ou de réhabilitation. Ce choix est à opérer en fonction des conditions de service, d’environnement et de configuration de la canalisation à protéger. Le Guide est composé d’une première partie traitant des « Généralités sur les revêtements de canalisations » et d’une seconde partie traitant des « Choix et applications des revêtements ». Elles sont complétées par des annexes sur l’historique de ces revêtements, la corrosion, la protection cathodique et par un tableau récapitulatif des caractéristiques typiques de ces revêtements.
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Le CEFRACOR (Centre Français de l’Anticorrosion), association à but non lucratif régie par la loi de 1901, fédère 750 ingénieurs, chercheurs et enseignants concer-nés par les domaines suivants :
 – l’étude des différentes formes de corrosion des matériaux,– les méthodes de protection contre ces dégradations, qui utilisent notam-
 ment les traitements chimiques des milieux corrosifs, les revêtements divers et les protections électrochimiques,
 – les méthodes de contrôle et de surveillance de leur efficacité.
 Ces personnes représentent aussi bien les grands groupes industriels, des PME ou des TPE que les principales universités ou écoles et les centres de recherche spé-cialisés, ou encore interviennent comme spécialistes consultants.
 Le CEFRACOR est partenaire de nombreuses associations et fédérations agis-sant dans la lutte contre la corrosion. Il est notamment un membre actif de la Fédération Européenne de la Corrosion (EFC), de la Fédération Française pour les sciences de la Chimie (FFC), de la Fédération Française des Matériaux (FFM) et de l’Associa-tion pour la Certification et la Qualification des Peintures Anticorrosion (ACQPA). Il est membre de l’AFNOR, étant particulièrement actif dans sa Commission de Normalisation A05AG « Corrosion et protection des matériaux métalliques – Revêtements métalliques et inorganiques ».
 Son département CFPC (Conseil Français de la Protection Cathodique) est Organisme de Certification des personnes actives en protection cathodique sous la marque CEFRACOR CERTIFICATION / Protection Cathodique en application des normes NF EN ISO/CEI 17024 et NF EN 15257, son Accréditation ayant été prononcée par le COFRAC à compter du 1er février 2014 pour les secteurs d’application Terre et Mer.
 Chacune dans leur domaine, les nombreuses Commissions d’études du CEFRACOR agissent pour le transfert des connaissances et le rapprochement des spécialistes, contribuent aux actions normatives, organisent des manifestations de type colloques, journées d’études ou rencontres, et élaborent des documents scientifiques et tech-niques. Ces documents peuvent prendre la forme de recommandations diffusées gratuitement sur le site www.cefracor.org, telles les « Recommandations PCRA » qui sont à la disposition des spécialistes pour compléter les normes, standards et recommandations professionnelles dans le domaine de la protection cathodique et des revêtements associés.
 Introduction à la collection « Guides Scientifiques
 et Techniques du CEFRACOR »
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X Revêtements externes des canalisations enterrées ou immergées et des ouvrages connexes
 Lorsque les travaux des Commissions d’études conduisent à des documents plus conséquents, ils sont édités sous différentes formes. Les Cahiers du CEFRACOR ont constitué pendant longtemps le moyen privilégié de diffusion et certains sont en-core en vente sur le site www.cefracor.org.
 Dans le prolongement d’un partenariat établi depuis plusieurs années, notam-ment autour de la revue Matériaux et Techniques (rendue disponible pour les ad-hérents du CEFRACOR dans l’Espace Adhérents du site www.cefracor.org), il a été décidé de confier l’édition de Guides Scientifiques et Techniques du CEFRACOR aux Éditions EDP Sciences.
 Les deux premiers documents de cette série sont les Guides techniques Revêtements externes des canalisations enterrées ou immergées et des ouvrages connexes et Monitoring de la corrosion interne dans les industries pétrolières et gazières édités en 2016. Ils seront suivis d’autres Guides Scientifiques et Techniques du CEFRACOR dans les prochaines années, notamment sur les thèmes Prédiction et prévision de la corrosion interne dans les industries pétrolières et gazières et Traitements des circuits de refroidissement semi-ouverts.
 Marcel RochePrésident du CEFRACOR
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Préface
 Le Guide technique Revêtements externes des canalisations enterrées ou immergées et des ouvrages connexes du CEFRACOR a été préparé par un Groupe de travail de sa Commission Protection Cathodique et Revêtements Associés, en liaison avec ses Commissions Corrosion dans les Industries Pétrolières, Gazières et Chimiques et Peintures.
 Ce guide a pour objectif d’orienter le choix des revêtements externes à appliquer sur les canalisations de transport de fluides enterrées ou immergées, en fonction des conditions de service, d’environnement et de configuration de la canalisation à protéger. Sont concernés :
 – les revêtements appliqués sur tubes en usine,– les revêtements appliqués sur site lors des chantiers de pose aux zones d’abou-
 tage après soudage, ou lors d’opérations de réparation ou de réhabilitation.
 Ce guide s’adresse aux opérateurs, ingénieries et poseurs de canalisations, ainsi qu’aux fournisseurs, applicateurs, inspecteurs et laboratoires de contrôle des revê-tements. Il traite des revêtements courants au moment de son édition.
 La protection contre la corrosion externe de ces canalisations associe très généra-lement au revêtement un système de protection cathodique destiné à éviter la cor-rosion aux endroits où le revêtement peut être endommagé mécaniquement à la pose ou en service. Il est primordial d’assurer la compatibilité de ces deux systèmes de protection, notamment en choisissant un revêtement qui reste parfaitement adhérent au tube de la canalisation au cours du temps et en réglant correctement les paramètres de protection cathodique. Il est notamment indispensable d’éviter le décollement des revêtements pouvant conduire à des risques de corrosion dus à un effet d’écran au passage du courant électrique de protection cathodique, principalement dans les environnements électrolytiques de faible conductivité comme les sols. Il est également nécessaire de sélectionner des revêtements qui ne subissent pas d’action sensible de délamination cathodique sous l’effet de la protection cathodique.
 Ce Guide technique vise à aider le lecteur à s’assurer que du côté du revêtement ces exigences soient assurées au mieux. Il est composé de deux parties :
 � Partie 1 : Généralités sur les revêtements de canalisations (types, caractéris-tiques, critères de choix) ;
 � Partie 2 : Choix et applications des revêtements.
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XII Revêtements externes des canalisations enterrées ou immergées et des ouvrages connexes
 Ces parties sont complétées par des annexes sur l’historique de ces revêtements, la corrosion, la protection cathodique et par un tableau récapitulatif des caractéris-tiques typiques de ces revêtements.
 Marcel RochePrésident du CEFRACOR
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1
 Objet
 Les risques de corrosion doivent être évalués avant de construire une canalisa-tion et tout au long de son exploitation, afin que les mesures de prévention et de contrôle soient mises en œuvre correctement pour la combattre. Non seulement la sécurité et la préservation de l’environnement en dépendent, mais aussi les coûts cumulés d’opération de l’ouvrage.
 La protection contre la corrosion externe des canalisations comporte toujours un revêtement, très généralement complété par un système de protection cathodique quand elles sont enterrées ou immergées. L’objectif de ce document est de don-ner au lecteur des bases documentées pour qu’il puisse effectuer le choix des revê-tements externes des canalisations en toute connaissance de cause, dans le cadre des techniques actuelles et de l’expérience acquise au moment de la rédaction de ce guide. Les revêtements des canalisations enterrées ou immergées sont utilisés depuis plus de cinquante ans mais la richesse offerte dans le choix et la qualité des produits disponibles a fortement augmenté au cours des vingt dernières années. La plupart d’entre eux font l’objet de normes ou de documents professionnels. Leur sélection se fait en fonction de critères techniques comme les températures extrêmes de service.
 La présente Partie 1, à caractère général, est complétée par la Partie 2, à caractère applicatif.
 1.1. Domaine d’application
 Le présent document ne concerne que les revêtements et non pas les peintures appliquées sur les canalisations.
 • Matériaux des canalisations
 1Généralités sur les revêtements de canalisations
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2 Revêtements externes des canalisations enterrées ou immergées et des ouvrages connexes
 Les canalisations revêtues peuvent être de différents matériaux tels que ci-dessous :
 – acier au carbone de caractéristiques mécaniques diverses correspondant aux normes et documents professionnels utilisés couramment (API 5L, API 5LX, NF EN 10216-2, NF EN 10217-2, NF EN 10208, …),
 – aciers inoxydables, de type duplex ou super-duplex (austéno-ferritiques) ou autres.
 Nota : Certains revêtements décrits dans le présent guide peuvent être appliqués sur des tubes en matériaux non ferreux comme les alliages d’aluminium.
 • Utilisations
 Les revêtements présentés sur des canalisations utilisées dans les cas suivantes :
 – collectes d’effluents pétroliers ou gaziers bruts sur champs de production,– canalisations de transport de pétrole brut,– canalisations de transport de produits pétroliers raffinés,– canalisations de transport de gaz naturel,– canalisations de distribution de gaz commercial,– canalisations de transport de produits chimiques : hydrogène, éthylène, pro-
 pylène, chlorure de vinyle, etc.– canalisations de transport de gaz industriels : oxygène, hydrogène,– canalisations d’eaux : potables, irrigation, chauffage urbain, assainissement,
 enneigement artificiel, saumures, etc.– canalisations de vapeur d’eau,– canalisations d’usines (raffineries, chimie, ...) transportant des fluides divers,– conduites pour le transport d’énergie électrique,– ouvrages connexes : réservoirs, robinets, brides, tuyauteries secondaires…
 • Expositions
 Le présent document traite des revêtements pour les ouvrages suivants :
 – ouvrages enterrés sous protection cathodique,– ouvrages enterrés sans protection cathodique,– ouvrages immergés sous protection cathodique,– ouvrages immergés sans protection cathodique.
 1.2. Cadre réglementaire
 Le revêtement des canalisations enterrées ou immergées de transport de produits pétroliers, gaziers ou chimiques est généralement rendu obligatoire par les ré-glementations des pays dans lesquels elles sont installées. Ainsi, en France trois
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Partie 1 – Généralités sur les revêtements de canalisations 3
 arrêtés couvrent ces utilisations, comportant des clauses relatives à la protection contre la corrosion, aux revêtements et à la protection cathodique :
 – arrêté du 23 janvier 1962 : réglementation des canalisations d’usines. Cet arrêté stipule dans son article 3 § 1 que « les matériaux constitutifs des cana-lisations et de leurs accessoires doivent par leur nature opposer une résis-tance suffisante aux actions physiques et chimiques des corps qu’elles sont appelées à contenir ou dans lesquelles elles sont placées ... Dans le cas où de telles actions sont néanmoins à redouter et à défaut d’une protection effi-cace de la paroi exposée ou d’une surépaisseur suffisante, des précautions spéciales doivent être prises pour que ces actions ne puissent devenir une cause de danger » ;
 – arrêté du 6 décembre1982 : règlement technique des canalisations de trans-port de fluides sous pression autres que les hydrocarbures et le gaz combus-tible. Ce règlement stipule dans son article 15 que « toute canalisation en acier enfouie à même le sol sans gaine ni caniveau doit être protégée contre les actions corrosives externes et isolée électriquement par mise en place d’un revêtement continu. La continuité du revêtement doit être vérifiée au cours de la construction de l’ouvrage... » ;
 – arrêté du 13 juillet 2000 : règlement de sécurité de la distribution de gaz combustible par canalisations. Ce règlement stipule dans son article 20 que « les canalisations de réseau en acier enterrées font l’objet d’une protec-tion par revêtement ainsi que d’une protection cathodique contre la corro-sion, conçue et mise en œuvre en fonction des caractéristiques spécifiques de l’ouvrage à protéger et de l’environnement dans lequel il est appelé à fonctionner. » ;
 – arrêté du 4 août 2006 modifié par l’arrêté du 20 décembre 2010 : règle-ment de sécurité pour les canalisations de transport de gaz combustible, d’hydrocarbures, liquides ou liquéfiés et de produits chimiques. Ce règle-ment stipule que « l’étude de sécurité détermine les dispositions spéci-fiques que le transporteur met en œuvre pour assurer la sécurité de la canalisation ainsi que la surveillance du maintien de son intégrité dans le temps, notamment en ce qui concerne la protection passive par revête-ment ou par toute disposition appropriée des tronçons enterrés.
 Par ailleurs, des normes relatives à la conception, l’installation et l’exploitation des canalisations de transport de produits pétroliers et gaziers existent, traitant notamment de protection contre la corrosion, de revêtements et de protection cathodique. Ainsi la norme ISO 13623 : 2009 demande dans son Paragraphe 9.5.2 (revêtements externes) que le choix du revêtement soit fait après étude des para-mètres conditionnant son efficacité. Il doit être appliqué en usine, sauf pour les soudures d’aboutage et les points spéciaux. Le revêtement des soudures doit être compatible avec celui des tubes.
 Les mêmes exigences sont données par la norme NF EN 14161 (transcription de l’ISO 13623 : 2000) qui s’applique pour les canalisations autres que gaz.
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4 Revêtements externes des canalisations enterrées ou immergées et des ouvrages connexes
 1.3. Définitions et abréviations
 3LPE : 3 Layer PolyEthylene ou 3CPE - Trois couches polyéthylène (tri-couche PE)3LPP : 3 Layer PolyPropylene ou 3CPP - Trois couches polypropylène (tri-couche PP)ATEX : Atmosphère explosiveBSR : Bactérie Sulfato-RéductriceCIPS : Close Interval Potential Survey – Mesure de Potentiel ON/OFF Pas à PasDCVG : Direct Current Voltage Gradient – Gradient de potentiel en courant continuEN : Norme EuropéenneEPDM : Ethylene Propylene Diene MonomerEPI : Equipement de Protection IndividuelleFBE : Fusion Bonded Epoxy – Résine époxydique en poudreFDS : Fiche de Données de SécuritéHDD : Horizontal Directional Drilling ou FHD : Forage Horizontal DirigéHIC : Hydrogen Induced CrackingHSE : Hygiène Sécurité EnvironnementHTA : Haute Tension 1kV à 50 kVHTB : Haute Tension de catégorie B >50kVIMPP : Injection Moulded Polypropylene – Polypropylène injecté et mouléIMPU : Injection Moulded Polyurethane – Polyuréthanne injecté et mouléISO : International Standard Organisation – Organisation internationale de normalisationMLPP : Multi-Layer Polypropylene – Polypropylène multi coucheMLPU : Multi-Layer Polyurethane – Polyuréthanne multi couchen.a. : Non applicableNF : Norme FrançaisePC : Protection CathodiquePE : PolyéthylènePP : Polypropylènepp : Prise de potentielPU : PolyuréthannePVC : Polychlorure de vinyleSOHIC : Stress Oriented Hydrogen Induced CrackingSSC : Sulfide Stress CrackingSWC : Stepwise CrackingTg : Température de transition vitreuseUV : Ultra Violet
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Partie 1 – Généralités sur les revêtements de canalisations 5
 1.4. Rôles des revêtements – qualités recherchées
 Le rôle principal d’un revêtement est d’éviter la corrosion externe de l’acier par le milieu dans lequel il est exposé (cf. Annexe 1).
 Cette corrosion est du type électrochimique en milieu électrolytique (cf. Annexe 2).
 De façon plus précise, un revêtement peut avoir l’un des objectifs suivants :
 – protection passive contre la corrosion, non secondée par une protection active (protection cathodique) (certaines canalisations d’eau, canalisations d’usine) ; dans ce cas, tout repose sur la continuité du revêtement, qui seule doit assurer une barrière physique isolante continue entre le métal à proté-ger et l’environnement agressif ;
 – protection passive contre la corrosion, complétée par une protection ac-tive (protection cathodique) (hydrocarbures, gaz combustibles, produits chimiques, eaux dans certains cas), qui a pour objet de maîtriser la corrosion dans les zones où le revêtement endommagé laisse le métal exposé à l’élec-trolyte agressif environnant (sols, eaux) ; dans ce cas, une exigence majeure du revêtement est d’éviter tout effet d’écran à la protection cathodique ce qui pourrait empêcher localement son efficacité. La qualité principale à assurer est l’adhérence à l’acier. Les principes généraux de la protection cathodique sont rappelés en annexe 3.
 Dans certaines utilisations, le revêtement externe d’une canalisation joue le rôle complémentaire de protection mécanique en lui-même (cas des risers de plates-formes off-shore en zone de marnage, revêtements composites en terrains mécani-quement agressifs) il est nécessaire d’appliquer au-dessus du revêtement anticor-rosion un revêtement de protection mécanique additionnel.
 C’est le cas de certains tronçons de canalisations enterrées (terrains très agres-sifs mécaniquement, forages dirigés). Par ailleurs, le revêtement des canalisations immergées de gros diamètre est généralement recouvert d’un lestage en béton renforcé avec une armature d’acier. Enfin un revêtement peut aussi avoir un rôle d’isolation thermique : revêtement de certaines collectes sous-marines de trans-port de pétrole à point d’écoulement élevé ou déposant des paraffines ou du gaz risquant de former des hydrates.
 Nota : Il faut que ni le revêtement ni aucun de ses composants n’aient d’effet cor-rosif sur le matériau constitutif du tube (acier au carbone ou autre) tout au long de la vie de l’ouvrage en particulier du fait d’un éventuel effet de la protection cathodique sur ce revêtement.
 Les revêtements de canalisations sont sélectionnés, pour une application donnée, sur la base des exigences suivantes.
 • Résistance aux effets lors de la fabrication, du transport, du stockage, de l’installation et de l’exploitation de l’ouvrage ou de l’équipement concerné :
 – résistance aux chocs, directs et indirects,
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Annexe 4 : Tableau récapitulatif des caractéristiques typiques 71
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72 Revêtements externes des canalisations enterrées ou immergées et des ouvrages connexesB
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