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Le projet de recherche de maitriseaperiér | e d®vel oppement dour
dynami quan aployusre |dée | a per f or maodes @orizbrgall Ha dtécour d
réalisé dans leadre des activitess de ahai re de recherche industri
Qu®bec -~ Chicout i mi (UQAC) et | 6 Al umi neri e .
particulierement dans le cadre de projet suult i | i sati on du carbone p
| 6al uminium deCe@rpmoj et &auscsiomsi st® en | e d®v
proc®d® de | a cuisson des anodes dans des f
par am®tri gue dosenla petfoemantaide ced foasns) llai simulation devient
moins couteuse que les campagnes expérimentales. Les résultats sont présentés en majorité sous

formes de données normaliséeganon dda confidentialitéqui implique la chaire.
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RESUME
laproduction des anodes de <carbone wutilis
r®duction de | dal umine est tr s congslfoars e et
spécialisésd o n t | e fonctionnement n®cessitelabeauco
performance. Cbest dans cette optique que soi
tout au | ong de ce m®moi r e. Cependant , | 6 ®v al
moyens doéam®l i or at i oens laamodglisabre math@maticjue tdti procéglé u d e

comme outil de travailCe projet fait partie des travaux réalisés dans le cadre des activités de la

Chaire de recherche UQAGAI sur le carbone.

Le mod | e de proc®d® d®vel opp® au cours d
effets de plusieurs parametres qui interviennent dans le fonctionnement des fouwrs. [Geemnt
un réle important dans la qualité des anodes de carbone parce que la cuisson est la derniere étape

ou les propriétés des anodes sont fixées. Le modéle &5stsha la solution des équations des

bilans de masse et do®nergie dans | es diff ®r
consi d®r ® bidirectionnel, une simplification
solution complexe des équa ons de | a quantit® de mouvement

dans ce modéle a réduit le temps de calcul tout en permettant la représentation de tous les
ph®nom nes importants du proc®d® de cuisson d
érergétiques de cuisson des anodes que représentent la quantité de carburant injectée et la
guantit® de mati res volatiles contenus dans

caractéristiques géométriques et physiques des fours de cuissons &eétérégavalué.



Les r®sultats obtenus ont ®t ® consoli d®s
g®n®r al . Ainsi, cette analyse a ®t ® enrichiss
parametres pourraient engendrer sur lacuissoates des. De m°me, ~ |1 6i ssu
plus ais® de pr®dire |l e comportement doébun fou
de productions diff®rentes. Elle a toutefois

vue énergeétiges et de mieux comprendre le procédé de cuisson des anodes de carbones dans les

fours.
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ABSTRACT

The production of carbon anodes used in electrolysis cells for the reduction of alumina is
highly complex and energntensive. These carbon anodes are bakespecialized furnaces,
which require a great deal of attention in order to improve their performance. It is with this
principle in mind that this research project
assessment, based on the cost, of wegkiired for the improvement of the furnace operation has
oriented this project towards the mathematical modeling of the process as a working tool. This
masterb6s project i's part o f the work carried

UQAC-AAI research chair on carbon.

The process model developed during this study allowed the evaluation of the effects of
several parameters entailed in the operation of baking furnaces. These play an important role in
the quality of baked carbon anodes becaugebas the last step where the anode properties are
fixed. The model is based on the solution of the mass and heat balance equations in different
parts of the furnace. The gas flow was considered two dimensional, a simplification that is
realistic and als one that allowed avoiding the complex solution of momentum equations. The
simplified approach used in this model helped reduce the computation time while allowing the
representation of all important phenomena of the anode baking process. The focuptveas ke
the energy parameters of anode baking, which are represented by the quantity of fuel injected and
the amount of volatile matter contained in the anodes. The impact of some parameters of

geometrical and physical characteristics of the baking furnvaaeslso evaluated.

The results obtained have been corroborated by previous works on other horizontal

furnaces in general. This analysis was worthwhile because it allowed predicting theheffect



Vi
certain parameters could have on the baking of anodes, with the model developed, it is now
possible to predict the behavior of a baking furnace in operation under constraints of different

production scenarios. This work has enriched our knowledge from the point of view of energy

use as well as in terms afbetter understanding of the anode baking process in these furnaces.



viii

TABLE DES MATIERES

DEDICACE. ...ttt ettt b ek etees £t h b st rnant bbbttt i
AVANT -PROPOS . ..ttt eree e e ettt e e e e e et et sma e e e e e e e r e as lii
RESUME ...tttk etees £ b e rnane et h bbbttt iv
AB ST R A CT e ettt eme e e e et e et e e e rmnn e et e e r e e e e e nnnn i Vi
TABLE DES MATIERES. ...t iteiteiee et eteeeteete e e eaesteeteste s e sesmsse s asastestesasese s asssnnmnsssnen, viii
LISTE DES TABLEAUX ...ttt e e e s e e e e e e s ammmn e e X
LISTE DES FIGURES ... .. ettt ettt e e e e e e bt e e e e e eeneen Xi
NOMENCLATURE.... ettt e e et et e e e e e e bt e e e e e eeananns XV
REMERCIEMENTS ..o e et e e e e e et e e e et e e ennme e e e e e ennn s XVii
(@ T o] 11 (= 0 ST 1
INTRODUCTION GENERALE .......ccuititititiirisisinmcttces s seessss st 1
S I 101 (o To (U Tt 1[0 o T PO PPP P PPPPPPPPP 1
A e (0] 0] =T 4 F= L4 o [N = RPN PPPPPRRPRN 3
1-3. Objecti.d.s..de. .. l.Oa®t.ud.e.eee 6
I SV =1 1 o To (o] (o o 1= PSR SRPTPRRR 7
1-5. CONENU AU MEMOIIE. ....ciiiiiiiiiiiee e eeeete et e et e e e e smme et e et e e e e e nsbn e e e amemreeeeaans 8
(O T o] 1 (=S RRPI 9
REVUE DE LA LITTERATURE..... ..ot Q.
P22 I [ a1 o T (U {1 (o] o PSP PPPPPPPPPPP 9.
2-2 . I ndustri e de:Shpredlctiomi..n.i..u.m...p.r.i.ma.i.r.e...9.

2-21. Fabrication de .lL.0a.l.umi.ni.um..pr.i.ma.ille

2-2.2. Production des anodes de CarbQNES........ou e eeeeaeae 14
2-3 . Fours de c.ui..s.5.0.n...d.0.an.0.d.6.S iiiiiiiaannne. 26
2-3.1. Technologie des fours de cuissdgpe et constitutions............ccccceeeveeivvieeenes 27

2-3.2. Op®rations | i ®es ° | 6exp.l.ai.t.at.i.on32du f ou

24, Travaux doéam®liorations...des..f.o.Uur.s..048

CUi S S



2-4.1. Simulation du proCEdeé de CUISSON.......iiiiiiieeeeeeiiceeeiiee e eene e e e e 43
2-4.2.  Simulation du controle du fOUIF..........oooiiiiiiiii e 58

(O3 0= o1 =T F TP P PP PPPPPPPPRRPY 60
MODELE DE PROCEDE DYNAMIQUE DE CUISSON DES ANODES...........c.ccceuuee. 60

I (I 1 (oo [F ot 1 o] s PP PPPPPRPPPPPN 60
3-2. Description du magle de procédé deVeloppEe........cccovveeeeeeeiiiieeeiiei e e 60
3-2.1. Caractéristiques du MOUEIE.........ccciiiiiiii e eene e 60
3-2.2. Equations Math@mMatiQUES............cceveueeurieereeeeeeeeeeeeese e eteeeemeee e ese e eseeseenee, 63

3.3. Discrétisation des équations du MOAEIE............cceeeiiiiiiccciiiieeee e 70
3.4. Architecture du MOAEIE............oiiiiiiii et e neeae 72
(O T o] 1 (= PP RRTRRP: 76
RESULTATS ET DISCUSSION. .....uuiiiiiiiiiie et ierme et ameee e e eeee e e e eeennas 16

2 I [ {0 o L8 od 1T o O PP P PP PPPPP PPN 76
4-2. Validation di modele déVeloppe.............oooiiiiiiiiieeeiiieee e 78
4-3. Influence du débit de carburant.............oocuueiiiieeeiie e 79
4-4. InflueNce desS VOIALIES...........oooiiiiiiii e e 95
4-5 Influence du diameétre hydrauliqUe..........cccooeeeeeiiiiieeeiiic e 111
4-6. Influence de la conductivité thermique des matériauX.............oceeevvieeeieieeeeeeeeeennn. 120
(O T o] 1 (= TSP SPRRST 134
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS.. ... oottt 134
5-1.  CONCIUSIONS. ...ttt eee et eereb et e e ettt e e e e e e e e e e e e s st e e e e e eeeaeens 134
5-2.  RECOMMANUALIONS. ... ..uuuiiiiiiiiiiiiii ettt e e et e e e e e e e e e e e e nnne s 136

REFERENCES ... aree e 137



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 21:Valeurs et méthdes de détermination des propriétés du brai de houille.[3]....15

Tableau 22:Valeurs et méthode de détermination des propriétés du coke de pétrole caltmeé [3]

Tableau 23: Impact des impuretés du coke de pétrole.[3].........ccooviiiiiicenii e 17
Tableau 24 : Propriétés standards des anodes précuites [3].......ccccevvvvvvvimmmeeeeeeeeeeeevennnnnns 26
Tableau 25 : Définitions et rle des rampes constituants un feu de cuisson [3,.51]......... 34
Tableau 26 : Modéles (de procédé et de design) tirés de la littérature................cceeeeennn. 45

Tableau 41 : Pl ans de pr®sentation des r ®sulltetat s de
) OO PERR 7



Xi

LISTE DES FIGURES

Figure X1 : Four horizontal de cuisson d'anodes (vue du dessus).[11]........ccceeriviiieennnnnn. 3
Figure 12 : Répartition typique des codts de production de I'aluminium jusqu'a la fin du 20iéme
S L= [ X 4
Figure 21 : Schéma du cycle de production de l'aluminium [15]...........cccviiiiiieeen e 10

Figure22: Sch®mas des c ualueisiund @& écknologe a dngdeseprécuiges | 6
[22] ; b) Technologie Soderberg [23].......ccoo e s 13

Figure 23: Schéma montrant le processus de cuisson des anodes de carbone dans.unidur
Figure 24 : Répartition de I'apport d'énergie lors de la combustion d'une tonne d'anode23]

Figure 25: Dépense d'énergie dans un fourcdesson par tonnes d'anodes produites [3]..23

Figure 26 : Four vertical de cuisson d'anodes (Rhiedhammer).[48]............cccccoimmmniinnnns 29

Figure 27: Faur horizontal de cuisson d'anodes [49]........ooviiiiiiiiieenee e 30

Figure 28 : Repr ®sentation sch®mati que doune al v®o
510 PP TPPP 31

Figure 29:Apercu de la disposition des équipements et la distribution de la température a
l'intérieur d'un four horizontal a un moment donNnN&.[3]...........coooiiiiii e 33

Figure 210: Schéma d'uneone de refroidissement montrant le sens de circulation d'air (chaud

en orangée et froid en blew) [3]......c.viiiiri e 36

Figure 21 1 : £tapes typiques de permutati ompedes r a
D0 8 S Pl i@ L0 38

Figure 212: Procédures de permutation avec une rampe de soufflage de rechange.[3]..39

Figure 213: Exempleypique de systéme de contrdle de procédé de cuisson d'anades.[3P

Figure 214 : Profils de cuisson des anodes avec diminution du débit d'aspiration des gd7 [58]

Figure 215: Subdi vi sion doéune co.upe..t.ransv.edd&al e di

Figure 216: Discrétisation des modéles de gaz et de solide montrant les volunoegrdée d59]

.......................................................................................................................................... 50

Figure 217: Profils de température des anodes et du mur calculés en comparaison avec les
profils @XPErimeNntauX [59]........uuuuuuiiiiiii e eee e ——————————— 50

Figure 218: Représentation schématique de la structure du modele globale.[65]........... 54

Figure 31 : Repr®sentation sch®matique de | 6®coul e

{0181 GO RORTRRR 61



Xii

Figure 32 : Repr®sentation sch®mati que..dobun..8lour an

Figure 33: Représentation schématiqueadét!| | ® e dodéun f.ou.r...hor.i6dont al

Figure34: Vue en trois di mensi.o.n.s..do.un..v.0l6bme de
Figure 35: Discrétisatb n d dune se.ct.i.on..du. . f.o.Uur. . ... 70

Figure 36: Sch®&ma doéune coupe transversale dobéune

| 6 al wddpl e ( — issenheat dds foadgsy.....d.e.s... gD | i des

Figure 37 : Architecture du modeéle de procédé dynamique de cuisson des anodes....... 73

Figure 38: Schéma xplicatif de la permutation des rampes..........occvveeeeeeiiccriiiiieeeeeeene 74

Figure 41: Les 10 sections du four sur | equel I
températures de gaz prédites dans la cloison sont présdatéekes sections montrées en jaune

et |l e sens de | 6®coul ement des gaz sur l es f
iINdiqUEé sSuUr le desSIN INFEMEUI)..........cuuiiiii e rmmee e e e e e 77

Figure 42 : Les plas dans une section ou le transfert de chaleur dans les solides est solutionné
(les températures de solides prédites sont présentées sur le plan P1 montré.en.jaune).78

Flgure 43 : Comparaisomlu profil de température des gaz prédit par le modéle avec celui mesuré
o T U S 1 o = P 79

Figure 44 : Influence du changement de débit de carburant sur la distribution de température des
gaz pouta zone de refroidiSSEMENT.........ooii i e 81

Figure 45: Influence du changement de débit de carburant sur la distribution de température
dans les solides pour la zone de refroidissement...............cooviieeeiiiieee 82

Figure 46: Influence du changement de débit de carburant sur la distribution de température des
gaz pour la zone de ChAUTAGE ... ...uu i 84

Figure 47 : Influence du changement de débit de carburant sur la distribution de température des
solides pour |a zone de Chauffage.........uviiiiiiiii e 85

Figure 48 : Influence du changement de débit de carburant sur tibdisbn de température des
gaz pour la zone de préchauffage...........oooviiiiiiiiie e 87

Figure 49 : Influence du changement de débit de carburant sur la distribution de température des
solides pour la zone de Prédfifge. ...........oooviiiiiiiiiiiiee e 38

Figure 410: Graphes montrant la comparaison entre les profils de température dans le cas d'une
baisse du débit de carburant de 20% par rapport au débit utilisé dans des conditions...90

Figure 411: Graphe montrant la comparaison entre les profils de température dans le cas d'une
baisse du débit de carburant de 10% par rapport au débit utilisé dans des conditionss@hdard

Figure 412: Graphe montrant la comparaison entre les profils de température dans le cas d'une
hausse du débit de carburant de 10 % par rapport au débit utilisé dans des conditiargsSand



Xiii
Figure 413: Graphes montrant la comparaison entre les profils de température dans le cas d'une

hausse du débit de carburant de 20% par rapport au débit utilisé dans des coratititzmd 93

Figure 414: Influence du changement de débit de volatiles dégagés sur la distribution de
température des gaz pour la zone de refroidissement...........coooiiviicce e 96

Figure 415: Influence du changement de débit de volatiles dégagés sur la distribution de
température des solides pour la zone de refroidiSsement.........ccoooeeeieeecicicciiie e 97

Figure 416: Influence du changement de débit de volatiles dégagés sur la distribution de
température des solides pour la zone de refroidissement (la figlbeedt visulaisée sur une

AULIE BCNEIIE) ... .eeeeeeieetee et e e e e e e e e e eeee e s s e e e e e e e e e e e e e et eeeseenneeeeeaaeeaeeeeeeenesnrnnnnn 98

Figure 417: Influence du changement de débit de volatiles dégagés sur la distribution de
température des gaz pour la zone de chauffage...........cccoooiiieeeiiiccii e, 100

Figure 418: Influence du changement de débit ddatites dégagés sur la distribution de
température des solides pour la zone de chauffage........cccceeeveiiiceeeeee 101

Figure 419: Distribution de la température (e€) des gaz dans la zone de chauffage montrant

a)l 6influence des vol ati..es...et..b). .. l.oinfl0Zience
Figure 420: Influence du changement de débit de volatiles dégagés sur la distribution de
température des gaz pour la zone delaéffage.........ccccoviiiiiiiiicec 104

Figure 421: Influence du changement de débit de volatiles dégagés sur la distribution de
température des solides pour la zone de préchauffage...........ccccoovieeeeviiiiiiiiie e 105

Figure 422 : Profils de température au centre des anodes et dans les gaz pour une baisse de 20%
de la quantité de VOIALIES............ooeeiiiie e ane e 107

Figure 423: Profils de temgrature au centre des anodes et dans les gaz pour une baisse de 10%
de la qUaNtIte de VOIALIES.........cooeueeieie e 108

Figure 424 : Profils de température au centre des anodes et dans les gaz pour une hE)¥4se de

de la quantité de matieres volatiles degagee............uuuiiiiiiceceiriiee e 109

Figure 425: Profils de température au centre des anodes et dans les gaz pour une hausse de 20%
de la quantité de matieres volatiles PR, .............vvvveiiiiii i 110

Figure 426 Sch®ma ddébune coupe longitudinale pr ®se
horizont al de...c.ui.s.s.on..dd.ano.des. .. 111

Figure 427 : Influence du changement du diameétre hydraulique sur la distribution de température
des gaz pour la zone de refroidiSSEMENT............ovi it reme e 114

Figure 428 : Effet du changement duaihétre hydraulique sur la distribution de température des
solides pour la zone de refroidiSSEMENL. ...........iiii i reme e 115

Figure 429: Effet du changement du diametre hydraulique sur la distribution de tempétatu
gaz pour la zone de ChaUffage. .........oooiiiiii e e e e e e e e eems 116



Xiv
Figure 430: Effet du changement du diametre hydraulique sur la distribution de température des
solides pour la zone de Chauffage...........eeiiiiiiiiiiieee e 117

Figure 431 : Effet du changement du diamétre hydraulique sur la distribution de température des
gaz pour la zone de préchauffage......... oo iiiiiiceei e 118

Figure 432 : Effet du changement du diametre hydraulique sur la distribution de température des
solides pour la zone de préchauffage.............uuuueiiiiiccee e 119

Figure 433: Effet de la conductivité thermique des briqueBaaires sur la distribution de
température des gaz pour la zone de refroidissement............coooviiicce e 122

Figure 434: Effet de la conductivité thermique des briques réfractaires sur la distribution de
tempéature des solides pour la zone de refroidiSSEmMENt...........cccoveeiiieeevieeeieeeeeeeee 123

Figure 435 Effet de la conductivité thermique des briques réfractaires sur la distribution de
température des gaz pour lazonede chgeff...................cooo i, 124

Figure 436: Effet de la conductivité thermique des briques réfractaires sur la distribution de
température des solides pour la zone de chauffage........cccceeeeeiieceeii e 125

Figure 437: Effet de la conductivité thermique des briques réfractaires sur la distribution de
température des gaz pour la zone de préchauffage..........ccvvvvvvieeciiiiiiiiiiiiiiee e 126

Figure 438: Effet de la conductivité thermique des briques réfractaires sur la distribution de
température des solides pour la zone de préchauffage...........c.ccoovveeeeviiiiiiiie e 127

Figure 439: Effet de la conductivité thermiqueu coke de remplissage sur la distribution de
température des gaz pour la zone de refroidissement............coooiiiicce e 128

Figure 440: Effet de la conductivité thermique du coke de remplissage sur la distnilogio
température des solides pour la zone de refroidissement..........cccooeeveeeeveeeeeeeeeee, 129

Figure 441 Effet de la conductivité thermique du coke de remplissage sur la distribution de
température des gaz pour la zal@echauffage..............eiiiiiiiicccce e, 130

Figure 442: Effet de la conductivité thermique du coke de remplissage sur la distribution de
température des solides pour la zone de chauffage.......cccceeveeiieeee e 131

Figure 443: Effet de la conductivité thermique du coke de remplissage sur la distribution de
température dans les gaz pour la zone de préchauffage...........ccccceeee i, 132

Figure 444 Effet de la conductivité thermique du coke de remplissage sur la distribution de
température des solides pour la zone de préchauffage..........cccooovieeeeiiiiiiciiiiiee e 133



Ar
bvoI

bchauff
A vol

HvoI

a carb
Hearb
QPGC
Tsu rf
Tair
Ta

Ts
heq

O ajr

hConv

XV

NOMENCLATURE

Chaleur spécifique du gaz dans laistm (dRg'EC™)
Chaleur spécifique des constitusmblatiles en phase gazeus@g3eC™)
Flux massiquedcal de gaz dans la cloison (#9

Débit massique des constituants gazeux (goudron, méthane, hydrogene ou c.
injecté) dans la cloisofkg@™)

Température du gaz dans la cloistd)(

Température de volatilisation des constituants gazeux (goudron, meé
hydrogéne) contenus dans le brai dans la cloi¥on (

Coefficient do®change ther misgue gl o
Surface d6®change thermique ®ntre |
Aire transversale entre deux chicanes adjacent8s (m

Constante pour la dévolatilisation du brai

Constante pour la zone de chauffage ou il y a injectiomdricant

Flux massique des matiéres volatiles giément de cloison de four (&)

Chaleur totale de combustion des matiéres volatitg)(J

Flux massique de carburant injecté par unité de longueur de fdbr'(&Q)

Chalaur de combustion du carburant inject®g).

Perte de chaleur du gaz au niveau de la fondation et a la surface de la cloison
Température du gaz a la surface de la cloiSoh (

Température ambiantéQ)

Temp®rature de | 6anode

Température du mur de la clois@&)

Coefficient do®change c oatlasudace de la elaist
(W@n?ec™h

Masse dodai@) infiltr® (kg

Coefficient de transfert convectif de chaleur entrede gt la paroi de la cloiso
(W@n2ect)



XVi

Prad Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement de gaz dans cloi@nGu)
Ky Conductivité thermigel de gazW@*eéc™)

ks(X,Y) Conductivité thermique du solide situé aux coordonnées Xy 'GC™)

Re Nombre adimensionnel de Reynold

Pr Nombre adimensionnel de Prandtl

Dy Diamétre hydraulique

a Constante de StefdéBoltzmann= 5.67x10° (W& &)

e, Emissivité des gaz

m Viscosité dynamique en ky'@*

Constanteles gagparfaits= 8.3415 & *@nol™



XVii

REMERCIEMENTS

Des personnes qui nourrissent Iséeggsepr ictd,e sitn
gue vous avez été. Ainsi, je tiens avant tout a exprimer ma gratitude a mes professeurs et
directeurs de recherchp®rofesseur Yasar Kocaefe et Professeure Duygu Kocaefe pour avoir
teint® déhumani sme | eur .soluguresn mdt sl edué esn cporu®c
soutien moral tout au long @es années académiquesit ®t ® doéune grande ai

votre compréhension et surtout la passion que vous transmettez nous aide a repousser nos limites.

Je remercie M. Nour®u mar ou pour | e soutien techniqu
de ce projet et ®gal ement pour ses conseil s

Dipankar Bhattacharyay pour toute son implication dans la bonne réalisation de mon projet.

Unmeg c i ©“ 1l 6endroit de Mme Brigitte Morais
partage de ses exp®riences de travail © 1 busi
| Gusi ne.

Une mention spéciale au Professeur Issouf Fofana pouc@amendation et également
pour avoir été une source de motivation pour nous et M. Amidou Betié pour sa présence et son

soutien moral.

Mes mots de remerciements vont ®gal ement

particulierement la direction duodule en la personne de Monsieur Eric Rénald

Le soutien technique et financier de | 6AI
financier du Conseil de recherches en sciences naturelles et en génie du Canada (CRSNG), du
Développement Economiq@eptCl es ( DES1 ) ,du Québed 30biooutime(WFAC)t ®

et de | a Fondation de | 6Universit® du Qu®bec



Xviii

Jbadresse ®gal ement mes mots de profondes

pour leur @puimoraldurant ces amees enrichissantes en savoir.



Chapitre 1

INTRODUCTION GENERALE

1-1. Introduction

Le chimiste francais Henri Sain@aire Deville en 1854, obtenu quelques kilogrammes
déal uminium pur en r ®dul].Catte tlécouverte mardua le débueded e p
|l a fabrication de | déaluminium ~ | 6®chell e in
annuelle au prix dérisoire et inférieure a trois tonresp a n . En 1886, | 6i nve
proc®d® de fabrication a favoris® de son expa
découvert simultanément par Paul Letimussaint Héroult et Charles Martin Hall qui a permis

doattei ndr epredicidd annuelle erel800 et 25 millions en J@P3

Ce proc®d® met en jeu des anodes de carbo
dans un bain électrolytique en présedaecourant électrique. La réaction a lieu dans des cuves

d®di ®es ~ | 0®l ectrolyse de | 6al umini um.

Le carbone wutilis® dans | es cuves do®l ect
carbones. €s anodes sont formées paélange de 600% de coke de pétmicalciné, de 15
25% de m®got s doa rydde braiqui pueyeadle®e liarg des phréiculd@$3
Des contraintes spécifiquési sont appliquées pour donner la formeles propriétés requises
avant la cuissanPuis, elles sont portées a cuisson dans de grands fours spécialisés afin de
répondre aux besoins énergétiques, €conomicp et environnement aux

| 6al umi ni #mDapsrla amee, la réaction électrochimiquécessite théoriquement la



pr ®sence de 0.334 tonnes dbébanodes de carbones
t onne d o B Mamjen réalitd, une plus grande quardiécarbonesst introduite dans

|l es cuves do®l ectrol yse, en raison des r ®acti
r®actions secondaires sont dues presxcuispongqud r i ®t G
i ndui sent des propri ® ®s r ®actives des anodes
et N | 6air entrainant ai nsi la diminution du
possede une faible densité augmente la consommdte | 6 ®lactiqug etde risque de

r®acti vit®s ,° Chsaicores®qauuenC@s ont pour ef f et

®ner g®tique des cuves et dobéentrainer une cons

réaction de Boudouarfb]. La durée de vie des anodes de carbones estimée e j@0rs

o>

dans les cellules électrolytiques se trouve donc dimifaés). Léindustrie de |

révele alors étre une grande consommatricaech odes de car bone.

Autrement dit, pour quobelle soit I ntrodui
hautesconductivités thermique et électrique spécifiques, une densité élevée, une bonne résistance

m®cani gque et de bassgsretau@l[Ppri ®t ®s r ®acti ves

L6®t ape deesanodes deaarbore goueades lors un réle primordial dans le
|l ong processus de fabrication des anodes. !
Tfuvre et d d10)sLessfaursd es u¢ i sson dbéanodes peuvent
grandes installations disposant de puits ° |6
la cuisson se fait grace a un échange thermiqudiglee 1-1 ci-dessous donne un apercu de
| 6envergure doéun f ouresho'r idzeosn tfalrOedistingrialertseissot nr adt
autres, des fours de type vertical encore appelé Rhiedhammer qui disposent de couvercles avec

des cloisons a circuian verticale de gaz contrairement au four de type horizoGtteétude



potesur | es fours de cuisson ddédanodes deestt ype h
abord® dans | a g@génératedes foldsdson @nstituggnde sest@nchambres
munies en ellem® mes dobéal v®ol es et de <cl oi sons. Dans

circulation a travers les fours est assurée par le fonctionnement en coordination des rampes de

souffl age et doas pitallegueip@sentég afguregl-lsont i nstall ®

Rampe de
bruleur

Rampe
d’aspiration

Section
Rampe de
Alvéole soufflage
Cloison

Figurel-1: Four horizontal de cuisson d'anodesgdu dessus)11]]

1-2. Problématique

L6industrie de l 6al umi ni um est cpoun st ammé
| 6am®l i oration de sa comp®titivit® depuis | es
naissance de projets. Cecix visent a garantir le respect des contraintes énergétiques et

environnementales pour lui assurer une production économigtieergable. En observant une



r®partition des co%ts | i ®s ° |l a production d

occupe une part considérable de la produat@mmme lemontre lafigure 1-2. Elle est la

troisiemepart a pl us i mportante dans | a p[Bloducti on de

En ef fet, | 6®nergi e d®pens®e pour l a prc
®l ectrique wutilis®e pour | 6®l ectrol ypatdadoune
| 6®nergie d¥% ~ |l a consommat i onuit®dvertatprodudiane dan
débanodes de bonne qualit®. Gr©ce ~ | eurs prop

®l ectrique appor[9.GDauranpla aurssor, 6e® tramsformatomms ychEngiques et
physigues ont lieuxLa cuisson des anodes est faite grace a la combusti®rgalz dans la

cloison. Ces réactions de combustion des volatiles contenus dans le brai des anodes qui se dégage
durant la cuisson sont exothermiqu€e plus, la cuisson en elleéme nécessite un apport
suppl ®ment aire edunie @arlacaobnber sd ® ®me rdgui ec,ar bur ant

naturel), en raison des pertes de chgl&Rrl3).

Maintenance
6% Alumine

24%

Coat
dinvestissement
33%

Mai n d’
7%

Energie
13%

Figurel-2 : Répartition typique des codlts de productienl'aluminiumjusqu'a la fin du 20ieme

siecle[3]



En effet, le four de type horizontal ne dispose pas de couvercle. Ainsi, le coke qui garnit

la surface supérieure des anodeseestp 0 s ® | 6air environnant. C
| 6®nergie de combustion transf ®r ®e par | es ga
rayonnement. Ensuite, le transfert se poursuit par conduction dans le coke puis les anodes. Le
chauf age des r®fractaires donc consomme ®gal eme
il faut apporter une ®nergie en compensation
br 3%l eurs dans | a zone de c¢ haewppbrizd giest forictondesar act
conditions de cuisson des anodes. Autrement dit, des changements sur la composition des anodes,
du changement doéun r ®gi me de fonctionnement d
peuvent résulter une variation du larant supplémentaire a ajouter. En conséquence, le

rendement de | a cCui sson déanodes s e trouver :

conditions de fonctionnement des fours pour la cuisson des anodes.

A co6té, des coltsle réalisation trés élevégyvent étre engendrés par des travaux de
recherches de nature exméeintale sur les fours lorsgles dimensions de ces installatismnt
considéréesEncore, le colt onéreux du carburant ajouté comme supplément poussent les
producteurs a opter pour lewddoppement de méthodes prévisionnelles du comportement du four
de cui sson. Ces m®t hodes reposent essentielle
capable de simuler le procédé de cuisdoh. s bdagi t de mod | es mat h®n
partir des équations des phénomeénes de transfert de chaleur et de matieres qui ont lieu durant la

cuisson.

L6int ®r °t i ndustri ebmodalsed es U socuirt ed el écuutii sl si ost
pour en analyser la performance est multiple. Ces outils renseigoera distribution des

températures des gaz, des anodes, des murs dans le four durant la cuisson, de la dépression dans



les cloisons, de la combustia@es volatiles et du carburaiinsi, en variant la consommation
énergétique een modifiant les condions opératoires des fours, il devient possible alors de
d®t er mi ner |l es facteurs suscepdtibdtéen ddestdl @

impact.

Il'y a différents types de modeles qui varient de 1D a 3D. Les modéles 3D donnent des
informations tres détaillées sur la distributiontdates les variablesn espace et en temps. Ces
mod | es permettent do6é®tudier |l es options de o
®l ev® (dans | ordr e de pl usi e oomeéneshoe en ks ) . E
représentant de maniére empirique, on diminue le nombre de dimensions. Ces modeles sont
appel ®s 6 mod GCee derdiers ppésented@da@adtages temporads offrent des
possibilit®s doajuoénulateuede conttd U b e € t un dibuikatear lold |
four appelé «our virtuel ». La situation du probleme nous a permis de bien circonscrire les

objectifs de | 6®t ude.

1-3.0bjectifs de | 6®t ude

Ce projet a pour vision globale des lors de faire une étude paramétriqueaderua un
approfondissement des connaissances sur le procédé proprement dit de cuisson des anodes dans
|l es fours horizontaux. Donc, | 6objectif de ce
simuler le comportement dynamique des fours horizontaud e c ui s sloentravaildé anode
i mplique | 6®criture doéunodélgpermayalosnplage préeisgememor t r a
déapporter des am®Iliorations au proc®d® de cu
sur la performance du fautl fournit, par la méme occasion, un outil de prédiction de la
performance du four réel modélisé | | psedagi tt c aé&imadedonctioanermente

faisant appel a des contraintes de production variables. Cet outil qui se comporte comme un four



virtuel tentc ompt e de tous |l es ph®nom nes i mportant
proc®d® virtuel de cuisson d®velopp® pourrait
| 6i mpl ®ment ati on de nouvelles. conditions de f

1-4. Méthodologie

Avant doentrer dans primordialidfd adei 1t oua dafaem
requise afin dévien orienter les recherches quie r me t t r a lestljeztifsdesce prdjet e
Ainsi la premiére partie de nos travaux a été consacréeeaua de la littérature. Elle a podér

|l a connaissance du proc®d® de cuisson dobéanode

dans | e domaine doéoam®Ilioration des fours de c

Prenant pour fil conducteur les objestif d ®f i ni s, un cahier dob6act
r®soudre | a probl ®matique. Tous | es ph®nom ne
ont ®t® d®termi n®s et toute | 6information sur

Les phénoméree physi ques ont ®t® repr ®sent ®s par de
choisie. En consi d®r ant un ®coul ement simpli
mouvementa été éliminée Les équations ont été solutionnées en utilisant des neithod
numeériques appropriées. Le four est composé de deuiespatvec des caractéristiques
différentes les gaz dans la cloison et les solides incluant les anodes, le coke et les réfractaires.
Les équations de chaque parmdnt été traitées dans un seuscle séparé. Apreés, ces sous
modéles ont été couplés pour former le modéle de procédé du four. Les équations tiennent
compte des transferts de chaleur et de masse et incluent la dévolatilisation des anodes, la
combustion des carmdndntratetondase V®laati.l es, |
La validation du modeéle a été réalisée en comparant le profil de température avec celle

mesur ®e sur un four i ndustriel. Ensuit e, une



cuisson des anodes de carbone a été réalké@ ai de du mod | e de proc®d
été établi et transcrit en langage FORTRAN sous Visual studio 2015. Les détails sont présentés

dans le chapitre 3.

1-5. Contenudu mémoire

Ce chapitre a propos® une qrdan®assdntiparda s ur
d®f inition de | 6utilit® des anodes de carbone
|l a pr®sentation de | O6usine dobéanodes, l es ©pr

procédé de cuisson des anodes @&giqué

Cbodest | 6essenti el du chapitre 2 qui fait
| 6am®l i orati on des .Lechapise 3casacraisesslignesnada ddsoriatioro d e s
du mod | e de proc®d® d®vellsée pOR poarsuivid pa®tau d e P
pr ®sentation des r®sultats obtenus et | es int

le travail sur la validation du modeéle.

Le chapitre 5 donne les conclusions qui découlent des discussions du chapites 4
recommandati ons en vue doéam®lioration du mod
permettrons de faire une ouverture sur des travaux complémentaires qui pourraient contribuer a

| 6am®l i oration du mod | e pouremceusspn®dodéarod



Chapitre 2

REVUE DE LA LITTERATURE

2-1. Introduction

¢ COest sa facult® " r®pondre ° tout au |
de d®sir s, gqgui a fait de | ui | 6un desanmat ®r i
Avant tout , | 6al uminium incarne |l a | ®g ret®é
[14 t radui sent I mplicitement |l es avantages qub

présente une bonne résistance a la corrosion. Il est malléabtreetine bonne recyclabilité

contribuant ainsi “ |l a pr®servation de | 6envi
221l ndustrie de | 6aSaproducionum pri mair e
La production de | 6al ampeictms. etglkolesplrugpit

et des étapes dans le processus de développement de la méthode industrieHeléletibal été
abor d®e. Elle a permis de comprendre plus al

cont empor ai nedortle cytledida praduation estullostré pafidgmre 2-1 suivante



b
»

s &

Fours a cuisson  Ensemble anodique

Eloctricité kourantalternatl  Sous-station  fcourant contingl

Figure2-1: Schéma du cycle de production de I'aluminjuss
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221. Fabrication de I 6aluminium primaire

En raison de sa tr s grande r ®a cteriestré t ®, I
sous forme combinégs ous f orme ddéaluns ou dobéoxydes (al u
travaux pour | 6extraction du m®t al ont d®bu
déal umi nium par utilisati on , dpees pludieursdentdiveg ct r i

déam®l i orations des-Chimr ®daevileu(28111B&1) avéXploitéderprocé@&a i nt e

deBunsen (1831 899) pour | 6extraction du magn®si um.
de charbon. E n ecburaattde la m@le il & pu prévaqoer ia décomposition du
chlorure de magnésiurig]. ! a voulu appliquer l e m° me pr
Cependant, la fugacit¢ duchlor e ddéal uminium ~ basse temp®r at
donc un inconv®nient maj eur ° | 6applicati on
condui t ) | 6i ntroduction du bain dans | equel
courant®l ectri que. Le double chlorure dobéal umini u
favorable[17]. En raison du caract re polluant du c
| 6al umi ne. Pl us doi ngroodnadt ioomrs deair | 8 al upntiennmiiur
Charles, SD. , ) | 6®chell e I ndustrielle s o be regr

l 6al uminium, ses propri ®v[@F. Cessistoirdskd 20 doonart i o n ,

un apercu sur le réle de chacune des composantes dans le procédé-#rddill

Production ®l ectrolytique de | éal uminium ¢
De nos pomunsuml éat produit par r®duction ¢
bain de sels fondus de f | gAFg)uroau carveo didW®h ectt r

temp®rature proche de 960AC. La r®ducteebn sobo
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de haut ampérage (comme une dynamo) qui circule a travers des anodes de carbone immergées

dans | e bain. L6®quation gl ob(@l)suivahte. | a r ®act i

2ALOs;( sol ution) +3C (solide(@az)4 Al 20m®t al

€ | ape du la pile, on distingue une anode et une cathode dans la cuve, toutes deux
form®s de carbones. Léanode est cl adr oaxcyt g® rni es ®cg U
provient de | a dissociation de | 6al umine. L a
cathodique. E n .@)f eStantrqduitd dars |leubain @estrolytigue (la cryolithe
fondue de formule NAIFg) . Sous ul 6cedfufreaantd ®l ectri que, | a
l 6al uminium | iquide obtenu se d®parsdé m&mer | a

temps, les anodes de carbones sont consomin@easx y g ne di ssous se combi

former des gaz carbonésO,) sui vant | 6®quation (2.3) suivan
A**+36Y Al (2.2)
20°+ C ( sy gazy+4@0 (2.3)

! eXxiste deux technologies de cuves doé®l
procédé HalH ® r o u | tutilise ldgs anodes précuitemnt la représentation schématique est
présentée a la
figure2-2( a) , est |l a plus utilis®e de nos j-Qurs. L
(b)dans |l esquels | es anodes ne sont padf pr ®cu
| 6i nt ®r i eur de <cett e s po@tassures ke passage s @uradteceomme e s
|l 6i Il l ust-2@)pbud ufii gerrev iz dO6®l ectrode.

Ces deux technologies de production de | 068
cuisson des anodes mises en jeu. Les anodes utilisées danskSarlerbergont cuites dans

les cuves durant la descente de la p&esdernieres sont remplacées de plus en plus par des
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technol ogies plus moder nes e t-aromatiguess(HAR)2®.t t r i c e
Dans les cuves a anodes précuites, les réactions chimiques secondaires présentent un

i nconv®ni ent maj eur au proc®d® do®l ectrol yse
carbones. Dans le méme temps, ilsa@nent ainsi une baisse du rendement de la production. Ces
r®actions sont dues aux propri ®t ®s r ®aquiti ves
sont intimement liées aux conditions de fabrication des anodes. En effet, des études ont

égalemeh montrés que les matiéres premieres, les contraintes meécaniques et thermiques

appliguées influencent la qualité des anodes produites

Ce mémoire portes u r |l a technologie de cuves do®l
précuites. Plus particulierement, dsoadeune problématique énergétique portant sur les fours de
cui sson doéanodes de type dehcaissonzde typeahorizont®ou t r ai

annulaire.

Angde beam
=] | Anode @
=31 studs

| i

[l

Claaning plant

Frozen flux
and
alurmina

Malian

NN Molten

3 —2 By aluminium
SN Carbon -

cathode |

Insulation =

il ten
cathoda
bar

b)

Figure2-2: Sch®mas de®|l gyseesiedd®lae¢ atmi ni um
a) Technologie a anodes précuitgg] ; b) Technologie Soderbefg3]
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2-2.2.Production des anodes de carbones

a) Fabrication des anodes crues

Les életrodes de carbone utilisées dans le procédé sont constituées de coke de pétrole
cal ci n®, déoanodes recycl ®es et de m®egisons doban
été concasseés, broyeés et filtrés prosnbinés awbrai de houille[24]. Généralement, elles sont
constituées de 600% de coke de pétrole calcing, de2l5 % de m®gots et ddbdano
de 1318% de brai. Le brai de houille joue un role de liant des particules de granulométrie
sélective. La qualité du brai utilisé dale procédé est importante pour la qualité des anodes en
carbone. Les matiéres premiéres sont sélectionnées en respect des normes en vigueur consignéees
dans letableaw2-1 pour le brai et pour le coke-dessougtableau 2.2)

Déapr s c erspeut affinhee quéaqualité du brai de houille utilisé est une
combinaison des propriétés physiques et chimiques qui influencent la performance des anodes
[9]. Une anode de bonne qualité est caractérisée par une pureté chiétergée une haute
conductivité électrique, une faible réactivité au,O° environ 960AC) -et " |
600°C), unerésistanceélevéeaux chocs thermiques, une haute force mécanique et une bonne

homogénéité
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Tableaw2-1:Valeurs et méthodes de détermination des propriétés du brai de [@juille

Propriétés Méthodes Unité | Valeurs typiques
Distillation 0-270°C | ISO N647 % 0-0.5
0-376°C % 3-6
Point de ramollissement ISO 59402 | °C 110115
Viscosité a 160°C ISO 8003 mPa.s | 12002000
Densit® dans 1]1SO6999 kg/dnt | 1.321-1.33
Taux de cokéfaction ISO 6998 % 56-60
Solubilité dans la quinoléine | 1ISO 6791 % 7592
Solubilité dans le toluene ISO 6376 kg/dn? | 2.052.10
Teneur en cendres ISO 8006 z qm | 450550
Réactivité au CO2 ISO 129811 % 3.015
Impuretés
S |1SO 10238 | % 0.40.6
Na | ISO 12980 | ppm 50-250
Cl 00 ppm 50-150
Ca 00 ppm 20-100
Si 06 ppm 50-200
Fe 06 ppm 50-300
Zn 06 ppm 100500
Pb 600 ppm 100-300

Tableaw2-2:Valeurs et méthode de déterminatatas propriétés du coke de pétrole cal§Bjé

Propriétés Méthodes Unité | Valeurs typiques
Echantillonnage ISO 6375
Teneur en eau ISO 11412 % 0.1-0.2
Teneur en pétrole ISO 8723/ISO 6991 % <0.2
Granul om®tri e ISO 12984

>8 mm % 10-25

8-4 mm % 1525




4-2 mm % 1525
2-1 mm % 10-20
1-0.5 mm % 5-15
0.50.25 mm % 5-15
<0.25 mm % 5-15
Densité appareattassée ISO 10236
8-4 mm kg/dn? | 0.61-0.70
4-2 mm kg/dn? | 0.70:0.79
2-1 mm kg/dn? | 0.77:0.86
1-0.5 mm kg/dn? | 0.830.92
0.5-0.25 mm kg/dn? | 0.850.93
Moyenne kg/dn? | 0.750.84
Stabilité du grain ISO 10142 % 7592
Densité apparente dans le Xylg 1ISO 8004 kg/dnT | 2.052.10
Résistance électrique spiique | ISO 10143 e qm | 450550
Réactivité au CO2 ISO 129811 % 3.015
R®activit® ~ |[|/|ISO129821 %/min | 0.050.30
Teneur en Cendres ISO 8005 % 0.1-0.3
Eléments chimiques ISO 12980
S % 0.53.5
\ ppm 30-350
Ni ppm 50-220
Si ppm 50-250
Fe ppm 50-400
Al ppm 50-250
Na ppm 30-120
Ca ppm 20-100
Mg ppm 10-30

16
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Cependant les impuretés ou éléments chimiques présents dans les anodes jouent un role

spécifique sur la qualité des anodes de carbone tel que le momateldau2-3 suivant. Ce

tableau récapitule les effets des impuretés sur des aspects important de la production de

l 6al uminium primaire

Tableaw2-3: Impact des impuretés du coke de pétf8le

Eléments Exi stenceurddun effet
Pureté dy Consommatior] Efficacité | Pollution| Propriétés du bain
métal de | 6 a ducourant électrolytique
X X
\% X X X
Ni X X
Si X
Fe X X
Na X X
Ca X X
Mg X X
P X

n ot a mmetriatpurétédda mdtal pcoduit.i t ® ®|

Outre les impuretés qui jouent les roles de catalyseur de réactions parasites (attaques au

CO,et ° | 0ai

rtil e dans |

r des a npmckaésdEuissbr des an@lkesgoud un pllisygraral ,

6obtenti

gualités sont acheminées pour la cuisson.

on

tles anbdesruesapossédantgdesadonngs®

| e

de
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b) Procédé de cuisson des anodes

€ | 6®tat cru, il editédepaomsiesélon leecriteres établispparr d e
| 6 u.sAinsi,aine anode de amvaise qualité est aussitdt envoyée aux rebuts. Celles qui sont
jugées apte a la cuisson sont acheminées vers les fours. En sorte que le procédé de cuisson des
anodes a pour butltime de raffiner la qualité des anodes fabriqguées pour garantir un bon
rendement de la réduction électrolytique. Cela est rendu possible grace aux transformations
physicec hi mi ques et thermi ques qui ésaudfibges joesn t dur

[25-28).

Elle est caractérisée par la cokéfaction du brai contenu dans les anodes enfournées. Cette
r®action favorise | 06ac @udesanddésainsi gleelsur condctvitéi ®t ®
thermique et électriques tout en leur conférant une faible réactivité aleGO -~ l 6air.
pourguoi un suivi rigoureux et une bonne connaissance des conditions adéquates pour le bon

déroulementde lacuissonpee uvent que favoriser | 6obtention

Le proc®d® de cuisson des anodes sb6®chelo
phases qui sont essentielldes phases de préchauffage, de chauffage et de refroidissement qui

s 6 @anheat au fil des jours en fonction de la durée des cycles de feu.

D6bune mani re sch®matique, on peut repr ®s

dans le four comme le présentditare 23 suivante:
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Sens du déplacement du feu

RN

-

—

o
r

mmﬂumnm pmu il

y
T_X) Préchauffage Chauffage Réfroidissement

Sens du déplacement des anodes

Figure2-3: Schéma montrant le processus de cuisson des anodes de carbone dans un four

b.1)Phases de préchauffage et de chauffage

Durant le préchauffage et le chauffage, les anodes se trodamstdes zones ou la
pression est négative dans la clois@ette expression technique renvoie a une zone de
dépression pour signifier des valeurs de pression locale en dessous de la pression atmosphérique
de 1 atm. Ces deux phases sont caracténsFedeszones de températures qui donnent lieu a
diverses transformations en fonction des gammetepérature§29]. De la documentation
supplémentaire concernant ces transformations est disp§8jtd¢ et un résumé est donné-ci

dessous

1 Entre 20°C voire depuis la température ambiante a 200°C, débute le processus de
transformation. Les anodes sont enfournées et on dénote la libération progressive des
contraints internes causées par le vidmmmpactage et le refroidissement des
anodes. Durant ce processus, des fissures peuvent se former dans les anodes dues a
un choc thermique qui peut survenir si les anodes sont chargées dans des sections
pas suffisamment refidies [30]. Lorsque le point de ramollissement du brai est
atteint, celuic i commence se | i qu®fditportaceCb e st
dansla mise en formele la pateavec le vibrecompacteur. De nos jours, on utilise

dans | es usines dbéanodes, du br ai dont
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120°C.A ce stade la transformation, la différence de température entre le centre des
anodes etas périphérie ne doit pas excéder 100°C voire 80°C. Pour des contraintes
débordres m®caniqgues, ces mesures sont pr
fonction de la vitesse de transfert de chaleur entre les gaz dans les cloisons et les
anodes. Lescoefficients dedi f f usi vit ®s t hermi ques de
garnissage, des briques réfractaires et des anodes sont égalensatérédors de

cette estimation.
1 De 200600°C, on rentre dans la zone de préchauffage proprement dite

- De 150°C a 350°C, les anodes deviennent molles en raison du
ramollissement du brai. Son expansion permet de combler les vides réduisant ainsi la
porosité dans les anoded. cette période, les anodes et les trous faits pour
| 6assembl age avec d@&fsortmeges orni spgaureenet ddbea
stade, le coke de garnissage joue un role important en apportant un support

mécanique. En conséquence, il empéche les anodes de se déformer.

- Entre 350 et 450°C commenda dévolatilisation des constituantégers
condensabledu brai tels que le goudron. Les volatiles quirésultent traversent le
coke de garnissage, pour se loger dans les cloisons ou ils sont brllés. Le contréle de
|l a quantit® dobéboxyg ne est tr s important

sO o p -deta deddO°C.

- Entre 456600°C: les constituants lourdsondensablegontenus dans le
brai ; puis le méthane, commencense& dégageet la cokéfaction a lieu. La matrice

liante se solidifie.
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1 Entre 600 et 900°C, les réactions aprés la cokéfadibérent méthaneet

| 6hydrog ne.

T Entre 900 et 1200 A @n cokede doke alé bras ddepset tra
progressivement une structure cristalline. On assiste donc a la réorientation de la
structure cristall i ne .cuisdon asestin®Eé entceedire e ®t a

et cing jours de la cuisson.

1 Entre le sixieme et le septieme jour, les températures semelawde 1150°C et le

d®gagement de | 6azote, du soufre pourrai
Cbest pourquoi | a cui s s tempérdteres pauvam diteisdree st
jusquor- 1150AC pour un certain temps afin de

cristalline indispensablgour une basse résistivi#@ectrique et une meilleure résistance a

| 6atdu@etde | 6akertr€mpagel ou 6soaking timebo. U
1.6 kg/n?) est obtenueAinsi, on diminue le risqude charbonaille (ou apparition de braise de
carbone) dans les cuves. -Alala de 115QC, la désulfurisation survientet pur des cokes a

haut teneur en soufre (supérieur 2%), cela cause beaucoup de microporosités qui favorisent les

réactions carbonr€O,qui ont | i eu dans | es pores que | 6on

Durant la cuisson, le dégagement des matieres volatiles combustibles est tréantmpor
En effet, i per met de r ®ali ser une ®conomi e
ddanodes, elgl gajn®erless i d @®berbgi e par tonnes dbo
matieres volatiles en libéerent 0 gaj oul e s pdescuitesd GBIAiReSiddLA figure
2-4 présente les contributions des différentes sources de chaleur pour la cuisson durant la phase

de chauffage.
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® Combustion des matiéres volatiles (2.0 GJ) Combustion du coke de garnissage (0.1 GJ)

m Fuel (2.0 GJ) Air préchauffé (1.4 GJ)

Figure2-4 : Répartition de I'apport d'énergie lors de la combustion d'une tonne d[&hode

Cette énergie est consommée en majorité par perte notamment pour le préchauffage des
briques réfractaires et seulement 20% contribue affelides anodes. Léigure 25 illustre la

consommation de | 6®nergie durant | a cuisson d
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Pertes par rayonnement (0.1 GJ) u Chauffage du coke de remplissage (0.7 GJ)
m Traitement des anodes (1.1 GJ) Chauffage des briques refractaires (1.8 GJ)
H Chauffage de l'air d'infiltration (0.9 GJ) Combustion de I'air (0.3 GJ)

Figure2-5: Dépense d'énergie dans un four de cuisson par tonnes d'anodes pf8duites
En sommeles trois phénomenes suivants caractérisent le procddé&disson deanodes :
- Le transport de la chaleur des dami ont subi la combustigrdans les cloisons
vers | 6amndded sOnl opes comprendre | 6hypot

comme un échangeur de chaleur.

- La cokéfaction du brai donnant naissance a une structure cristalline plus arrangée

déanode et entra ' nant | e  d®gagement de

- Le déplacement desquluits volatiles vers les cloisons ou ils sont brdlés.

b.2) Phase de refroidissement

Cette phase est caractérisée par un refroidissement progressif des anodes. Le four se

comporte comme un échangeur de chaleur entre les gaz qui circulent dans les @bison
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| 6 ensembl ebrighecoks del gardissage; et anaxle Dans <cette zone,
souffl ® dans | es c¢cloisons et | a chaleur qui :
dans |l es <c¢cloisons qui p e r tmeet du thur.aLesgamedest sent | 6e

retirées entre 150°C et 350°C.

A la fin de la cuissonles anodes de carbones obtenues devaient posséder des propriétés
jugées adéquates pour étre utilisées dans les cuves. Suivants des normes usuelles pour la
vérification de leur qualité, les anodes de carbones doivent avoir les propriétés suivantes
consignées darableaw2-4 ci-apres. Parmi ces propriétés, la longueur cristalline obtenue au bout
de la cuissonesttréesmpor t ante car ell e rend compte de | 6
effet, durant la cuisson, on assiste a la cokéfaction du brai des anodes. Il pourrait arriver que le
coke subisse également une cokéfaction dans le cas ou la températurel@ datpiel a été
calcin® est moi ndre que | a temp®rature de cui
chercheur$31-41] tel que cités dangl?2], le niveau de cuisson des anodes de carbone affecte les
propriétésde anodes. Eaugmentation de lagtempératuee de cuisson engendre une

augmentation de la longueur cristalline (dc) brai carbonisét onobserve les effets suivants
- La r®sistivit® de | 6anode di minue due

- Laporosi ® augmente en raison de | 0®volu
conduit a la formation de pore interne sans entrainer une expansion
macroscopique des particules de coke. Une baisse de la densité apparente en
inéluctablement observée. Toutefois, cette consémspene survient que

lorsque le chauffage est porté a tres haute températarelade 1200°C.
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- La densité réelle quand a elagmente considérablement. Cependant, elle ne
peut pas étre un bon indicateur de niveau de calcination en raison de la

désulfurisa i o n q uet la feratign des @ssures en conséquence

- La r®activit® - | 6air di minue grandert
soexpliquer par | a cristallisation de

ressembler a la structure du coke.

- La réactivité¢ au C@di mi nue jusquobdau d®but de |
commence a augmenter en raison de la formation de pore interne di au

départ du soufre.

- Le coefficient doéoex@@hnsion thermique

Les proprié¢ ®s d o6 une an odedondequalit@stabdard sont tesumées dans

le tableau 24 ci-apres.

Afin de veiller au bon déroulement du processusulsson des anodes, des opérations
de manutention, de maintenance et de contréle sont effectués sur le four afin de garantir la

rentabilité énergéue et économique du procédé.
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Worldwide Range Worldwide Mode Bench Mark
Property Unit Standard
Mean 20 Mean 20 Mean 2¢
Apparent density kg/Gm’ ISO 120851 1.50 - 1.682 0.015+0.060 1.57 0.03 1.60 0.015
Sp. electr. resistance um ISO 11713 51-74 2-20 56 5 53 2
Flexural strength MPa ISO 12986-1 4.14 2.7 1 4 13 2
Compressive strength MPa ISO 18515 3065 8-20 51 12 52 10
Static elasticity modulus GPa RDC-144* 30-85 1.2 5.1 1.2 5.2 1.0
Thermal expansion 10%"' | RDC-158* 36-48 0.2-0.6 4.1 0.4 42 0.3
Fracture energy Ym? RDC-184* | 100-280 4080 210 70 240 60
Weibull modulus . - 2-12 - 8 . 12 -
Thermal conductivity WimK ISO 12087 3-5 04-20 38 08 4.2 0.5
Xylene density kg.’dm’ ISO 8088 205-2.10 0.012 - 0.040 2.075 0.022 2.085 0.014
Air Permeability nPm ISO 15906 0.3-40 03-8 1.0 1.4 0.5 03
CO2 Reactivity Residue % ISO 12988+1 75-96 1-20 a2 E) 94 2
Dust % 0-10 0-10 2 3 1 1
Loss % 4-15 2-8 6 4 5 1
Air Reactivity Residue % ISO 129891 55-85 4.18 68 12 80 10
Dust % 1-12 112 6 5 3 4
Loss % 4.35 4-15 26 9 15 6
Sulfur % 1ISO 12080 08-3.0 0.1-086 22 03 22 0.1
Vanadium ppm ISO 12980 30 - 350 5-60 220 20 200 10
Nickel ppm ISO 12080 70 - 220 5-20 130 10 130 10
Sodium ppm ISO 12080 100 - 1000 50 - BOO 250 200 150 100
Iron ppm 1SO 12980 100 - BOO 50 - 1000 400 200 300 150
Silicon ppm ISO 12980 50 - 300 50 - 300 150 150 100 100
Phosphorus ppm ISO 12980 1-30 1-10 5 2 2 1
2-3.Fours de cui sson dbébanodes
Les fours de cuissn déanodes ont subi des am®Il i or
abor d®es dans |l a section consacr ®e | 6 ®t at

annees. Cependanit convient de connaitre leur constitution, les opérations réalisées qui
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interviennent dans leur fonctionnemdi® 10, 43-45]. ehblée, un rappel a été fait sur les

différents types de four.

2-3.1. Technologie des fours de cuissartype et constitutions

a) Types de four de cuisson dbéanodes

! existe deux principaux types de four d
jours :les fours verticaux et les fours horizontaux présentés respectivemenfigurda?-6 et la

figure 27.

Dbune fa-on g®n®r al e, ces deux types de
présence de couvercle-dassus des sections dans le cas des foursatett Il est de ce fait
appel ® four ° toits ferm®s ~ | 6oppos® des fou
exi st® ®galement des types de four de <cuissor
pour des raisons économiques, @aégues et environnementales. Le four Tunnel {®&ztom
furnace) fut |l e premier expojpéasladse f 6usi de dei $
Froges créée par la société Electrométallurgique de Froges (SEMF) déérallt qui fusionna
plustardavec | a Compagnie Chimique doAs, Froges et
Ce four (chauffé par deux gazogenes Siemens) qui possédait 56 meétres de long était capable de
cuire 15 tonnefd6.dodlanoedsets fpaairt jdodbuurne | ongue che
plateau mobile sur lequel sont disposés les anodes qui parcourent diverses températures qui
correspondent également aux zones dgson des anod¢47]. Les fours horizontaux a plusieurs
chambres pr®sentent plus dbéavantages ®conomiC
tunnel. Cela est & dans la mesure ou le transfert de chaleur se trouve optimisé en raison de la

présence de plusieurs chambres aux cloisons paralléles et sBpaiete four de type horizontal
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que nous avons abordé dans la suite, les anodes sont enfournées daneléss Gleg anodes

restent en place et les différentes étapes de cuisson se déplacent a travers le four. En générale,
elles restent dans le four environ deux semaines et passent une moitié de leur séjour en chauffage
jusqud” des temp®r atLbraad reutmourn i ®e dul 3e@AMps, |
la température de cuisson pour un moment pour leur orientation cristalline et ensuite sont
refroidies. La dur ®e ®coul ®e depuis | 6enfoui s
en fonction ducycle de feu de cuissomvec chaque fewgui dure environ 2428 heures en

fonction de la conception de chaque ff]t
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it Couverce d
couvercle de section refroidissement
Rampe de préchauffe

Injection eaw air

conduite principal
de gaz de cloison

Mur dalvéole
Bouche do brilour

nw&,hncbu d'une alveole

coque en béton silos de poudre Cameay

Figure2-6 : Four vertical de cuisson d'anodes (Rhiedhamid&})



30

—
Rampe d'aspiration

Rampe de mesure de (d'ébauche température)

Rampes de brdleurs :

------

Rampes de soufflage

Défournement

Enfournement _
des anodes

— Canalisation cylindrique
des gaz de combustion

Cloison

Plancher de l'alvéole
— Anodes enfouies

Carneau

chape de béton

Figure2-7: Four horizontal d cuisson d'anod¢49]
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b) Constitution des fours de cuisson dbano

Les fours annul air es emhent ao miniewgno adeux dedxaet o d e s
disposent entre 14 et 18 sections par feu. Ces sections se composant’effes s dodal v ®o0 |
paralleles généralement entre 5 et 9 séparées par des cloisons dans lesquelles circulent les gaz de

combustion dont le sens de ciratibn est représeé par les fleches rouges $alfigure 2-8.

Figure2-8: Repr ®s ent ati on sch®matique doune al v®ol e
[50]

Dans ces cloisons a |lieu | a combusgsssonon de:
des anodes qui sont enfournées dans les alvéoles. Ces anodes ne sont pas en contact direct avec
|l es parois et l e plancher du four de m°me qu
garnissage ou elles forment un bloc qui est composé decrangegdé anodes pouvant al
soit, 3 rangées de 6 anodes. Le coke de garnigpagsera consommeé en partie a pour role

do®viter | " oxydation des anodtlae sle 4800@ cTel qué ai r
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mentionné plus haut, le coke de garnmigsassure également un rble de support mécanique pour

éviter la déformation des anodes durant la cui§gpn

2-32.0p®r ations | i ®es ~ | 6exploitation du four
Plusieurs opérations dans le fonctionnement du four contribuent a la cuisson des anodes.

Ce long processus de cuisson déhpar leur enfournement dans les alvéoles. En effet, le séjour
dobune anode dans un four de cuisson est d®l in
son défournemenAv ant de di sposer | es anodes dans | 6al
sur | e plancher puis au fur et 7 mesure de |
bl ocs jusqud-~ e hes anodesvrestemt enfoaies dans Iéua cdoeson respective,
durant tout le long processus de cuisson qui est assuré pagtagsion du feu. Chaque four de
cui sson dbéanodes est constitu® en g®n®r al, dbo
au bas de Ildigure 29 EIl | e me't ®gal ement en exergue | a
déanodes et s es ®unupepce deela distibutiod @ée lamémpérature a un
i nstant donn® dans un feu &est pr ®sent ®. Un
g®n ®r al ement guatre types doé®qui pement s. I 1 S
rampe de pression zéeb trois rampes de brdleurs. On y retrouve également la rampe de mesure
de fumées. Chacun des équipements présents joue un réle bien spécifique décrit succinctement
dans lgtableau 25 qui propose une synthése du réle des équipements installés sur[[& &dijir
lls sont tous indispensables pour le procédé de cuisson. Leur déplacement séquentiel selon un
ordre sp®cifique sur | e four permet dbéassurer
®qui pements doexpl lgs durale four,nilsexistp Wes équipaments iligs au a |
contr'le du proc®d® in situ. (! sbagit doéun

charg® de faire | dacquisitions des donn®es d:
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généreés par rappt a la cible de productioh. 6 aut omat e se compose entre
Pl et PROBAKE qui enregistretes parameétres de la cuissi@j. Il contrble les consignes de

pression et de températures viséascaurs de la cuisson. tlontrle égalementde maniére
automatique un ensemble dbéal armes etenddds ndi c a
équipementsCe systeme de contrble offu@e interface aux opérateurs afin de contréler toutes

les opérations dfour.

I FEU OU GROUPE DE FEU I [C]
! 1 —— 1500
| Direction du feu |
: ' ' 1200
i Rampe Rampe de 1 2 3 d Rampe '
: me d'aspiration Pression Zéro . yc e prilear ef desouﬂ!ageZ :
il IRFllnnl 1
_ o— 600
ﬁl’"_‘""' Enfournement ; Combustion des : def""‘e"e"
brigues ik anod:& gaz et fuel i des anodes
"/ Section de chauffage " Section de refroidissement 300
Combastion des ‘
matieres volatiles
du brai
Direction du feu 0
e

Direction da fea Carnéan
—ll

Figure2-9:Apercu de la disposition des équipements eidtridution de laémpérature a

I'intérieur d'un four horizontal a un moment dofigg
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Tableaw2-5 : Définitions et rle des rampes constituants un feu de cuji8sb|

Rampes Zones Roéle
Rampe Préchauffage | Elle marque le début du chauffage des ang
dbéaspi r adesanodes fraichement enfournées.ek fumées issues de

combustion des volatiles sont aspirées. Son (

est régulé avec le soufflage.

Rampe de Préchauffage | Elle sert au contréle de la qualité de
mesure des combustion au niveau des brdleurs par mesuq
de fumées anodes la constiution des gaz. Les renseignements qu

d®coul ent permettent
de carburant.

Rampe de € | 6 ent [Elle estsituée surla section précédant la pren
pression phase de rampe de bruleur. Elleassure une pressiq
Zéro chauffage des | négative dans les sections de chauffage

anodes préchauffage afin de favoriser la succion

volatiles dans les cloisons.

Rampe de Chauffagedes |[EI | e sert = |1 0inject i
braleurs anodes apporte la chaleur supplémtaire pour a |

pyrolyse du brai.

Rampe de Refroidissemeny S o0 n rtil e consi ste

soufflage des anodes | 6i nter m®di aire de v
afin de refroidir les anodes. Elles sont dispos
deux sections (sections ddroedissement naturg

et forcé) aprés la zone de chauffage.

Il est important de retenir que la direction du feu est opposée a la direction de cuisson
des anodes et correspond au sens de circulation du gaz dans les cloisons. Pour mieux se
représenterels descriptions faites, il est suggéré de se réféeefigure 29ci-h aut . Si on

tient N ces d®finitions, |l a zone de <chauffag
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section dbéenfournement des anoehawl)Elecompenont e
la zone de préchauffage des anodeslggmigaz chaudsirculant dans les cloisons et la zone de
combustion avec auioflammation des matiéres volatiles et du combustible ajouté. Autrement
dit, coest | a 2z on eemgnudes gazoetrigpaorebustion bes volatéek. iLeozong i s
de refroidissement débute aprés la rampe de brlleur N°3 et prend fin a la section apres la
deuxiéme rampe de soufflage. Ces zones de cuisson sont respectivement caractérisées par la
présence de zone @pression négative et de zone « a pression positive ». La pression dite

négative matérialise des pressions en dessous de la pression atmosphérique.

Dans la zone de sous pression, les ouvreaux des cloisons sont bouchés et un film
plastique recouvre leeds sus des ¢l oisons afin de r®duire
peuvent entrainer | a dilution et | e ref-roidis
inflammation des gaz dans la cloison. Cette région sous dépression regroupe les ditetiale
de pr®chauffage. La d®pression permet ®gal eme

a lieu leur combustion tel que mentionné plus haut.

Elle a aussi pour but de favoriser le craquage sous vide des éléments constitutifs du brai.
En abaissant la pression, le point de volatilisation des constituants lourds se trouve abaissé et les
plus | ®gers passent sous forme gazeuse. Pui s,
gui soenfl amme | or sque | e s éunies.nCoh pdutiaossi semdrguer r mo d
gue dans les cloisons ou il y a injection de carburant, le gaz circule dans la cloison est a contre

courant si | e combustible est de | 6huile et p

Dans la zone de refroidissent, on a une section de refroidissement forcée (deuxieme

rampe de refroidissement) dans | aquelle | es o
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sur lafigure 210sui vante afin de permettre aux anodes

peg mettra dobéeffectuer un refroidi ssement l e p
Ainsi, ce nbdbest que | a leshsactiomudedicédseas refaidissemest i n S
naturel (avec le®uvreauxqui sont fermés) qui sert a préchauffed ai r i nject® ~ p

sections. Le fonctionnement du four est régi par des opérations de routine, que sont la
permutation des feux, | 6 enf lesuvinde feeainsi quéla s an o
maintenance des équipements. La bonne exdtde ces informations et le suivi des opérations

sont trésimportantspour garantir une bonne combustion des matiéres volatiles. On évalue la
vitesse de la cuisson en fonction du temps écoulé m¥mouvementde toutes les rampes

durant la permutation

ZONE DE REFRODISSEMENT

Y
h 4

-y s

Premiére rampe de  Deuxieme de
en aval . Ouvreaux bouchés refroidissement refroidissement

K - o P
L SREES QUNEY Ay ) & I SRS SR

Zone de sous pression zone de surpression

2]
1
i
-
1
1
1

= -:i-_‘

e r—— i
R

Figure2-10: Schéma d'une zone de refroidissement montrant le sens de circulation d'air (chaud

en orangée et froid en bl

Comme on peut | 6observer aussi sur cette
ouvreaux des cloisons sont bouchés et un film plastique recouvre le dessus des alaisde

r®duire au minimum | o6infiltration dbéair qui p
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| 6air de combust i o-mflamneatiop 8es haa dans laacloisos.iCette éégiant o

sous dépression regroupe les sections dites défapa et de préchauffagg].

a) Permutationdes rampes (progression du feu de cuisson)

La progression de feu consiste au déplacement des différents équipements de maniére a

faire circuler |l es diff®rentes phases de cui ¢
rampes dobéaspiration des fum®es, d 0 uleues qui a mp e
fonctionnent avec du gaz ou de | dhuile et de

cloisons. Un cycle de feu dure généralement entre 24 et 28 heures voire 32 heures paAsection

la fin de chaque cycle de feu, a lieu la permaokaties rampes. Dans le procédé de cuisson, elle
caractérise un régime variable qui dure tout le temps de la permutation. On déplace les rampes
vers un nouvel état stationnaire, ou un autre cycle de feu. Cette opération peut varier en fonction
des diffetreh es conceptions de four. Pour |l es fours
deux fonctionnent en alternance. Loune est en

au prochain cycle de feu.

Rappelons les différentes zones de la cunigsour un cycle de feu sur les zones de
préchauffage, de chauffage et de refroidissement successivement. Le préchauffage a gauche des
sections munies des rampes de brdleurs, le chauffage au niveau des sections avec brdleurs et
enfin le refroidissement poles six premiéres sections. Cette disposition peut changer selon le
besoin dbéexploitation du four. Mai s, pour un
consid®rons | a di sposifiguie@lidans 6I®e at asitneed® un@a np
|l igne droite avec ldigue 2l2aonpecle cicle ae permutaianidansle L a

cas débune rampe dbéaspiration de rempl acement .
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Rampe de
de mesure de Rampe Rampe de
racnirati pression souflage 2
d'aspiration . e Sbiliar de souflage 1 uflag
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Figure2-11: Etapedypiques de permutation des rampéswdn f eu di sposant doéu.

déaspiration
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La permutation de feu en ligne droite se fait en 4 étapes

Etape 1. Déplacerdela ampe de mesure de pression et

section dans laikction du feu.

Etape 2 La rampe de braleur 3 dans la conception du four est reliée a une rampe de
pression zéro qui assufte maintien de la dépressiomians la zone de chauffage. Une fois
débranchée la rampe de pression zéro, déplacer le troislemid be ur ver s | 6avant

avant des deux autres

Etape 3. Arrét des rampes de brdleurs, pour la permutation des brdleurs et de la rampe
déaspiration. ! est i mportant de savoir que
eleentraine des chutes de temp®rature durant I
br 3%l eur , |l es deux autres fonctionnent . Quant
thermodurcissables sont installées sur les sections dans la zprechauffage pour empécher
l 6infiltration doéair. Dans cette configuratio
permutation avant tout autre déplacement. Par la suite, on relie la rampe de pression zéro au

braleur N°3 auparavant N°2.

Etape 4 Enf i n, on permute | es deux rampes d:¢

direction du feu.

Cette suite déop®rations est reprise 7 che
des feux est équivalent a un déplacement sur un trajet en férraendn e a u . 1 arrive
feu soit a cheval sur un carneau. Dans ce cas, la procédure de permutation est identique a celle en

|l igne droite | orsque | e feu ne dispose que d
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disposée a la sortie du carne®ans ce cas, les points de mesure de pression et de température

changent en raison de la chute de pression dans cettf3z6te52].

by Mi se en mar eCakbratbdo un f our

Une fois que | a construction est achev®e
préalablement étre séchées avantdébuer une cui sson dbéanodes. Cet f
do®Il ilnbienaeur et dobéassurer |1 0®quilibre m®canique
progressivement jusquo- 1050AC - une Vvitesse

refroidissement lent. Durant la premiére période, toutes les alvéolehisanmt g ®es dobéanode s

et de coke de garnissage afin de bien maitriser la montée de la température.

Afin de permettre | a progression du feu e
guantité suffisante, au niveau des sections de chauffage cerntsaeses sont prises. Les valeurs
de pression sur | es r amp &8 PackcbldtRai Le adchagerest s o n't
organisé suivant deux phases qui sola constitution séquentielle du feu de séchage et sa

progression13, 53].

c) Suivi et contrdle du four

De nos jours, bon nombre de fours opérent avec un systeme de contrble autoreatique d
proc®d® afin dbéassurer une bonne distributi on
Cela a pour avantage doéassurer une m°figge r ®par

2-13 ci-aprés présente un arrangement typique des équipedenontrble sur un four.
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EQUIPEMENTS DU FOUR
_Q, - - CP  Processeur Central

S FP  Processeur du feu

—— i - OC Console de I'opérateur
' Rampe de mesure de sous pression||

P Imprimante

Figure2-13: Exemple typique de systeme de contr6le de procédé de cuisson di8jode

Les contr*leurs sur | es rampes de f

eu, | a

mesurent les parametres réels du feu et les comparent avec les parameétres de consig@s et men

|l es actions correctives ~ partir des v

rampe de sous pression pour rester dans la zone de températurggicible

d) Vérification de performance

annes C

Une fois démarré et en fonctionnement, lesi mpossi bl e doéeffectuer

| orsqubéune anomal i e siuestvacanmand| @uwatnisl icseast

i soint udaet



43

effectuant l es tests wvirtuels afin de rep®rer
grace aux ous de modélisation esimulation Dynamique des fluides computationnelle
(Computational Fl uid Dynamics, CFD). Outre |6

nombreuses travaux et modeles ont été inspirés.

2-4. Travaux doéam®|l i orasoonddéadesdésvurs de

La cuisson est undes principales étapafans la fabricatiordes anodes de carbone
utilis®es dans | 6i ndu e tfouri de cugsen des anbdesmdoih Ette m. £
délibérément congcu pour obie une répartition optimale dempératre dans les conduits de
fumée etalvéoles unefaible consommation d'énergie we longue durée de vie réfractaire du
mieux que possible et mininser les colts d'exploitation et d'entretidburant des années, de
nombreuses découvertes ayaantribuées” | 6 am®l ilaoperdotmarcen desd feurs de
cuisson des anodes ontétéfai®@mn compt e une panoplie de travadu
du procédé de cuisson des anogS]. Cependant, dans notre étude, nous nous sommes
intéressés aukavaux qui portent sur la modélisation mathématique des fours de cuisson et de

leur controle

2-4.1. Simulation du procédé de cuisson
A cet effet, il existe un certain nombre d'ouvrages traitant de leur modélisation
mathématique, parmi les travaux portant les fours de cuisson d'anodes horizont@extains
modeles solutionnent les équations différentielles de la quantité de mouvement et des transferts
de chaleur et de masse en 3D en incluant tous les phénomeénes qui se présentent durant la cuisson.
Ces modéles donnent deformatiors détaillées sur les distributions des vitesses, des
températures et des especes chimigues en 3D, ils peuvent étre utilisés pour tester les différents

parametres de design. Dome, type de modele est appelé « modeéle de desigga simulation



44

des burs avec ces modeles requiart temps de calculs trés long (plusieurs heures). Pour
déoautres applications, on peut simpl dahsler | a
mod | e pour qubdon puilsusBansdcésmodelass an obtient ntoiesmp s d €
détails, mais ongut avoir des résultats dans un tres ctamps(quelques minuteskn fonction

du besoin industriel, on peut choisir une de ces deux approches de modélisation. Différents
articles publiessur a mo d®l i sati on des f our setdseutésdanss s on

cettesection (voir aussi le tableat62pour une liste des articles).

Les premiers travaux dataient des années 198foltaient surla modélisation liée au
processusdecdson ~ | 6ai de d o uredharomefl0 5668 Mais exdeptéd e t y p
| 6®quation g®n@ralla ddhatemdyctaiucun autre d®t ¢
mathématiquele premier modéle de four vertical a &énstruit par Furman et Martiref6.

C était une réadaptatiod 6un mod | e initial ement pr & u pou
cellules électrolytiques. Les analystst ddfournir au départ un différentiel expérimental de
température entre le haut et le bas de la conduite. L'équation de Fourier en régime dynamique est
résolue grace a une méthodeplitite de type Cranicolson. Bien que ces modeles soient
dynami ques, il s ont des grandes | imitations.
chal eur dans |l a c¢cloison sont ignor®s, alors g
| 6al v®o | e MoniCestpakont thihume découverte intéressante pour les fours de cuisson

de type vertical. lls ont montré que la distribution non uniforme de gaz et la résistance du coke de

rempli ssage au transfert de chal eumité (delar i z on

température des anodés).
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Tableaw2-6 : Modéles (de procédé et de design) tirés de la littérature

Modéle Auteurs Démarches
Furman et Martirenfb6] | - Four vertical;
- Modéle 1D (solide et gaz)
_ - Four vertical,
Monica et al[57] . _
- Modéle 1D (solide et gaz)
_ - Four horizontal
Keller et Disselhorgt58] . .
- Modéle 1D (solide et gaz)
_ - Four horizontal
Bui et al.[59] . _ .
- Modéle 2D (solide) et modele 1D (gaz)
Modele _ - Four vertical;
Bourgeois et al[60] . _ .
de - Modéle 2D (solide) et modele 1D (gaz)
procédé -Four horizontal
Dagoberto et a[53] -Modéle en régime transitoire avec interface utilisate
modele 2D (solide) et modéle 1D (gaz).
_ -Four horizontal
Thilbault et al[61] . ) .
-Modéle 2D (solide) et modéle 1D (gaz).
-Four horizontal
Oumarouet al.[62] . )
-Modéle 2D (solide et gaz)

Kocaefe et al[63, 64] , . R ]
-Ecoulement bidirectionnel des gaz da a la présence
chicane dans les cloisons.

-Four horizontal

Kocaefe et al[65] _ .
-Premier nodele 3D
-Four horizontal

Modéle | Severo et al[66]
_ -Modele 3D
de design

Baiteche M. et al.[67]
Baiteche et al[68]
Kocaefe et al[63, 64]

-Four horizontal
S
-Modeéele 3D

mul ation doébun cycle d




46

Dans le cas des fours horizanx,| 6 hypot h se de consi d®r er
échangeur de chaleurcantrecourant fut longtemps exploité dans les recherfb@%9]. Keller
et Disselhorsten 1981[58] ont fabrigué une maquette afin de trouver la bonne configuration
géométrique qui assure la cuisda plus homogénd2ar t ant de | 6hypoth se
fourni de leur maquette, ilent défini la vitesse dec u i s s o ha.long@eureddune chambre
divisée par la période de permutatignu 6i | s appel rent Ovitesse d
I'évolution des températures dans le teraimtérieur d'une chambre est consia méme lls
ont également démontré que paeaux positions a l'intérieur d'une méme chambre, la courbe de
température subit un décalage proportionnel a la distanceaséfesdeux points considérékes
résultats sont présentés dfigure 214 ci-aprésl | s ont ob®eéuiv®amtudledaspi
temps de résidence des gaz est augmenté dans la cloison, ce qui favorise une augmentation de la

chaleur fournie par la combusti du gaz naturel (courbe Q sufigure 214).
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soouunoIsua3mIpE saanjeaadwma

Longueur du four

Figure2-14: Profils de cuisson des anodes avec diminution du débit d'aspiration dé8]gaz
Sur lafigure 2-14, les profils représentés traduisent:
- Le débit massique de gaz dans lessons: M ;
- La dépression dans la cloisoR ;

- Le flux de chaleur provenant de la combustion du gaz natQrel

Les températures ;T T,, T3, T4 sont celles des couches le long des fours tels que

I 6i I | ust-A5avelkchacuhd dgsusous paiésipnant

- 1: premi re couche dbéanode
- 2:seconde couche dbéanode

- 3:le coke de garnissage
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4 : le mur de la cloison

5: chicanes et entretoises

6 et 7 respectivement les couches de la fondation sur le c6té anode et de la cloison.

8 et9 : respectivemeries couches de surface en contact avec le coke de garnissage et la

cloison.

9

)
% 908

d 8|

LETRTLID

0% X1
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C - -X‘ii\?:
0d b ood oo

Figure2-15:Sub di vi si on doéune <co[G8ghe transversa
Gr ©ce ° ces courbes, i est posaimbuxe aus
comprendre les fours de cuisson. On peut confirmer québle dé la dévolatilisation du brai est
étroitement lié a la température des anodes. Cette conclusion pourrait nous étre utile dans la
justification de | d6hypoth se qui i mplique | a

basé le modele dévelpg.

En 1984, Bui et al[59] ont développé un modéle mathématique de four horizontal de
Cui sson. Ce modilba ad$soci emul &iad fciullt rdaet | a d®p

chauffagep r ®c hauf fage au d®gagement de volatiles ¢
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four de cuisson dbédanodes ‘T-coutam Le®azly pasgdeunea de ¢
vitesse vadble en fonction de sa masse, de sa pression et de sa température. Les anodes
(auxquelles la chaleur est tramgfé) sont a une vitesse constaiiille estégale au rapport de la

| ongueur dodébune section par | e peesegdzedécouemeo s de
| 6®quation de transport de |l a chaleur ®val u®e
la figure 2-16, soit en 1D. Par contre, le profil de température dans les solides provient de

| 6 ®ignude transfert e@D sur des plans vécauxe n .ALg mébhode de résolution utilisée est

l a m®t hode explicite doéEesl@rméneleidédgagemanttdesdes 0
volatiles y est estimé expérimentalement comme une fonction de la température desDmodes.

leur étude est fe@ ne correspondance directe entre I'axe du temps et I'axe longitudir@airdu f

Il a été établi de méme un profide températures moyennes a l'intérieur d'une période de
permutation Ces résultatfurentd ®d ui t s ~° | 6i ssue de.lLduemode t r av .
prend en compte plusieurs aspects irtgpds de la cuisson desodes | 6 i nf i | trati on
contrble de la dépression dans les conduites de gaz, la libération et la combustion des éléments
volatils, | a pert eeedraverblaforelation ddfaullsont &dépeétumeo s p h

approche particuliére, qui consistait a découpler le modeéle enpdauxt i e ssmdq & 6lma&d oe t

66 mimordo | ed66) qui interagi smeditl edddunt reati tled aduut
chaleurent re | e gaz et |l es solides (connmsoidd ®re®sbd c

calcule le transfert de chaleur dans les solides.
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Figure2-16: Discrétisation des modeles de gaz et de solide motgsaablumes de contré[&9]

Il s obtinrent | es profils de temp®rature
résultats de campagnes de mesuresL 6 ®vol uti on des volatil es et
et consignés a fiigure 2-17.

T ™
Combustion des volatiles |Feu |Feu Auxiliaire Ouvreaux - * =
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-
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Figure2-17: Profils de température des anodes et du mur calenléomparaon avec les

profils expérimentauks9

Les auteurs ont montré que ces modeéles pourraient étre utilisés pour simuler un four

d

annulaire de cuisson des anodes et prédire ses performances en réponse aux variations des divers
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param tres op®ratoires. En effet, i en est r

déair per met dé®conomi ser rdnb®@s dépend, laaon ¢oorndsl 0 mma |

nombre de feux, de | a ci r cul581tNéanmoing, @an$ ces et d
dif f ®r ents mod | es, l 6infiltration dobéair est df¢
entre | a d®pression qui pr ® aut -~ Il 6i nt ®r i eur

expériences a la fois assez longue et colteuse. Ainsi, us®rnveaméliorée dumodele
mathématiquest développéddans ce cas, le transfert de chaleur entre le gaz et les solides et le
transfert de chaleur dans lIsslides sont traités dans un seul et unique modéle qui davantage

inclut wune soutsr atoiudn ned gpioruretl umd idutre pour

mati res volatiles. Du fait de cette am®liora
param tres op®ratoires notamment | a ementnp®r at u
r®duction doéinfiltration déair, | a dur ®e du c°

Le micromodéle de solide est basé sur la résolution par la méthode explicite des

di ff®rences finies de Sc laehaleukpadcenvectiornrRaglaubaiqué o n d
gui l a transf re par conduct[590 Gettaderni€eatsien pui s
du modéle est aussi complétée et publiée en 1987 par Buj &fjaAinsi, dans ce casi, au lieu
déo°tre donn®e expl®at mentahéement i hadailtration
est calcul ®e num®ri quement sur |l a base dbéest.i
modele plus général et moins dépendant de données expérimentales. Ce dedchi@riserts t r u me n
dé a gsa des fours annulairafeux mobilegtpermetdene s ur er ai nsi | 6ef fet
fonctionnement sur le rendement énergétique, le comportement datflaugualité du produit

final. Le concept sert a intégrer le®déles (macro et micropdns un s eul mod | e ¢

®quation diff®rentielle d®crivant l 6®quilibre
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transfert de chaleur dans les solides. Cela permet de résoudre toutes les équations simultanément.
En plus, les équations deonduction dans les solides sont résolues en deux dimensions.
Léensemble du proc®d® e sdourantsemrcantiny, saisceluci®t h an g e
rendu compl exe par déautres ph®nom nes comm
combustio des matieres valt i | e s , |l es pertes de chaleurs. Q1
aussi considéréeuverture du mur de la téte (fermée ou ouverte), les ouvreaux de judas (fermés

ou ouverts), les fissures dans la brique de travadlemsus delaison et le coke de garnissage.

mod | e est al or s capabl e de produire |l es CO
comportement et | e r ende me ntLesdrésultatsoobtenus pwotu r d
favorisél e d ®v e | o p poeves mtodle ca&raisr dimensions. Et, contrairement aux
modéles antérieurs, considérant une section camplé d 6un f our @mnnmmodeleai r e
integre les effets de combustioe darburant. Il traite également ¢é@ambustion des matiéres

volatiles et du pousse r de garnissage, l 6infiltration dboé
| 6at mos ph [#lelLe aodble estrvdlide a travers demweuses comparaisons avec les
observations qualitatives et quantitatives disponibles des ufimest trouvé queds cas ou le

milieu de la zone de feu est fermé (avec ou sans écoulement uniforme) donnent des températures

des anodes plus grandesmpaée auxcas ou la zone de feu est totalementeotey (avec

écoulement uniforme).

La plupart des modéles mathématiques développés au cours des années se sont succédé
dans le but de simuler le comportement du four des sub n déanodes. Pour
écoromiques, ils adoptent plus ou moins des bases similaires. A la base d#, cguxetrouve
les mémes hypotheses. Le fonctionnement thermique du four assimilable a un échangeur contre

courant . Et | 6®t ude de | 6 ®c o uibnelarleng du fodrecalle ga z €
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des solides suivant un plan vertical perpendi
doinfiltration, de d®volatilisation et de col
équationg52, 53,5961, 72, 73]. Tous les modéles développés permettent de faire une prédiction

du comportement du four.

En 1990, Bourgeois et g60] o n t ®gal ement mis | 6accent S
chal eur ai nsi gue | es infiltrations ddéair e
mat h®&mati que de fonctionnement en r ®gime tran
En considérant taules phénomeénes physiques qui ont lieu dans le four, ce modéle ne tient pas
compte des sections situ®es dans |l a zone de
temp®rature du gaz ° | 6entr ®e doéune mddei son
simulation qui fournit le bilan énergétique, la distribution de la température dans les anodes. De
m° me , l a composition des gaz | e |l ong du four,
nécessaire a la cuisson sont prédites. Ce modeéleapable de fournir ces renseignements
précités en considérant les parameétres géométriques du four, des anodes et composition. Mais, il
ne peut pas rendre compte de | d6effet des modi

les travaux de Jakobser,ad. comme présenté dait].

Kocaefe et al[65] ontd ®v el opp® un mod | e en 3D doéun f
résolution de plusieurs équations différentielles régissant les phénomenes durant la cuisson. lls
utilisérent un code commercial CHELOW3D. Ce modele est subdivisé en deux sous modéles
le modéle de cloison et le modéle de gaz dont la représentation schématique est illustrée par la
figure 218. Le modeéle pour la cloison prend en compte divers phénesn@otamment
| 6 ®c oul e me 1tdu flRitlea l& dadiatioa therndique. La combustion de carburant et des

matiéres volatiles, le modéle tierbulence KU , l 6infiltration dobair et
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| 6at mosph re et " travers | a fondation ont ®t
pour étudier les effets des propriétés des cloisons, des compositions des anodes gn matié

volatiles) et | 6effet des infiltrations sur |
lad ®t er mi nation de |l a distribution non homog n

mod | e de | 6al v®ol e ¢gimearansimire @re® damrs les soliddswtecdei on ¢
| 6®vol ution des mati res volatiles. ElI'l e pri

(@)

at mosp-&dirree c6ebt surface du bloc dbébanodes
modeélessont couplés viane interface. Elle est formée par le bord de la paroi du mur de la téte

ou sont appliquées les conditions aux limites de températures et de flux de chaleur. lls ont montré
gue |l a g®om®trie de cloison joue uwnlesalébles tr s
et le transfert de chaleur dans les anodes. Le modele peut étre utilisé pour simuler les différentes

conditions opératoires dadss usines existantesde nouveaux designs de four.

Vi

i TN
SURFACEQF kit
BRICKWALL ~e”

PIT MODEL

Figure2-18: Représentation schématique de la structure du modéle glébhle
Dagoberto et a[53] en 2005 ont développé un modele en régime transitoire du four de

cui sson doébanodes coupl ® © une interface utili:



55

aux opérateurs qui peuvent changer les parametres de fonctionnement. Ce modéle est établi a
partir de la résolution des équations de transfert de chaleurndereation des espéces et de la
distribution de pression
Les param tres <c¢cl ®s sur | esquel s sbdbappui e
pour le fonctionnement du four sant
- Leniveau et | 6homog®n®i t® de | a cui sso
- Lesémissions du brai,

La consommation de carburant,

La durée de vie des réfractaires.

Parmi ces parametres, la consommation de carburant est le plus déterminant. En se
basant donc sur | 6i mpact du changement des p
carburant, on peut ameéter la performance énergétique du four. En effet, Bigot §74].ont
®t udi ® | différegsaparametces apératoires sur la consommation de carbizanttir
du bilan énergétique sur le four, ils ont pu établir un modele mathématique qui renvoie
| 6esti mation de | a consommation de carburant
révélé que certaines actions tel que

- Léoaugmentation du nombre dobéal v®ol e de
consommation de carburant deN0/tanode;

- La diminution de la largeur des briques de 10 mm et du poids du mur de la

cl oi son d eatidh%u neatériall sersdlantlau lieu de matériau dense pour

la toiture des cloisons provoquent une baisse la consommation 8&J18Qqe;

- La diminution de la dépression de 140 a 80 Pa avec un bon dégagement des gaz
et | 6augment atreamhiant delOlaa30tCetrdp t@ux detbrai de 1%

pourraient permettre de réduire la consommation de carburant de 76Q.MJ/ t
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Certains changementependantentraine une augmentation de la consommation de

carburant tel que
- La diminution de la due doéun cycl eh adkéh ehftaine utee 2 6
augmentation de la consommation énergétique de 6Q,bJ/t

La performance des sksdoncdresdansibte au changementddé a n o
conditions opératoires. Ces résultats peuvent étre utilmésgifectuer le dimensionnement de
nouveaux fours et en ®tudi er | ¢78.rDemémeKealermanc e
et al.[76] ont travaillé sur les principaux facteursi dnfluencent la consommation spécifique
do®nergie doun four en 2010.

Dernedde et al[77] ont également évalué la consommation de carburant du four en
1987. L6i nf i |iberla tilutiomnet lé defraidisseneent tdesagaz de cloison, les
condi tiengsniddawmt,o N0 ®t ant pas ai s®ment attein
cela g®n re des gaz t pet3Q). lisaechefchéder @oncvaiprinoipaln e me n
source doinfiltration dobéair entre | e coke de
couvercles des c¢cloisons et | es ouvreaux. Un b
la temp®rature et on Lems d®&dwiltt,atlsdiomfti Imornattri &
|l 6air se fait en maj eur -dpsaus tles doisgne Maislep isstallants s u r
des plastiques a isolant, cela permettra a la fois de réduire les pertes de chaleur et empécher
I 6 i nidni Qetterétade appuie le changement de configuration proposé plus haut par Bigot et al
[74], pour améliorer la performance du four. Mais toutefois, il faut préciser que la présence de
fissure surleblocadessus de | a c¢l oison, ndbaffecte pas
| 6air ambiant.

Thilbault et al.[61] o n t d®vel opp® un mod | e dynamique

horizontaladi ssu de ses travaux de reche[7&. hes qui
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Un four de cuisson ®tant constitu® ddéenvir
sujets 7 des fractures qui peuvent occasi onne
présence dedsures sur ces murs, il est indispensable de procéder a une réparation adéquate car
|l e col matage des fissures peut aussi engendr e
une équipe de maintenance effectue des inspections apres chaque cyclafidedfevepérer les
probl mes m®cani ques et mener | 6op®ration de

fissures mineures ou majeures sur le fonctionnement du four ne sont pas déterminés.

Maiwald et al.[79] en 2011, ont également travaillé sur la détermination des conditions
du pic optimum de dégagement de volatiles par la pyrolyse du brai afin de minimiser la
consommation de carburant. Il intégre dans la zone de préchauffage, un systeme de controle de la
pr®chauffe afin de favoriser | e d®gagement de
de dégagement maximal de volatile coincident de cette meaniér i | est possi bl e

guantité suffisante de fuel pour la cuisson des anodes.

Auparavant, Mona et Melaaen en 1988] ont développé un modele mathématique en
2D qui modélise la pyrolyse du brai dans les anodes, la combustion des volatiles qui st libér
et le transfert par rayonnement et convection des gaz vers les solides. Parontitlsatiode
FLUENT disponible par mi |l es codes CFD et guaoi
®tudier | 6effet du taux de chauffage, de | a ¢
| 6 ®pai sseur du coke de géatureietsls arajilede gam danslless pr

anodes. Ce mod | e tient compte du r ®gi me doé®c
ils avaient établiumod | e transitoire en 1D pour ®tudie

pressi on e tanodewurandazcuigban nCe modéle établi les équations de conservation
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de la chaleur et de conservation de la masse. Il permet également de déterminer la composition du

gaz de pyrolysg31].

Dernierement, dans un travail initial effectpgécédante projet, un modéle préliminaire
a été construit en utilisantne représentation simplifiten 2D de | 6 @azolal e ment
conduction transitoire a été solutionnée sur certains plans dans les. d@gledsultats obtenus
sont présentés dans dagicles [62-64]. Le développment du rouweau modéle de procédé

incluant tous les phénomeénes importants est réalisé dans ce projet.

2-4.2. Simulation du contrdle du four
1 y a tr s peu dobéarticle sur | e contr?t] e
des anodesJn fuzzymodéle aété développé a cette fpar Maiwald et al. en 200B2] qui permet
de savoir | 06®tat ou |a condition du four sur u

systeme d controle du feu. Ces données portent essentiellement sur la déviation de température,

| 6ouverture des clapets, | a chute de pression e
Le mode dbéinjection de carburant par l es L
Pechiky i ntroduise dans | a technologie des fours |

les années 80. Ce mode présente un gros avantage pour le systeme de régulation PID utilisé qui
per met ddéoaj uster l e d®bit de dPaouear tfenat imam q
doéi nt ®gration des modul es de contr?tl] es et doéo

d6banodes.

Léapproche qui vise au d®vel oppement de c
aisée. Dans le sens ou la majeure pades modeles analytiques de procédét per se
complexesBui et Ouellef83 | 6ont il |l ustr ® da ordrold optimal dufaur t i c | e

de coul ®e de | 6al umini um. I:1 sI éy®ctrri d ww er ednet Id
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procédé sous la formé@Ax+B mat h®mat i quement exploitable po
ol Oe st |l a variable do®t at du syst me ®tudi ®.
statistique évaluéa partir des données prédites de la simulation du modele analytique du

procéde

On peut conclure que plusieurs améliorations ont été apportées aux fours de cuisson
dédanodes. Cepenldéaaltu miltodjowsa lascheércheale mbweaux défis et
de méthodes qui lui permettront de faire un pas vers une industis énergivore. Notre projet
entre également dans cette optigue un modeéle dynamique de procédé qui est explicité a été

développé.

Les généralités sur le procédé de cuisson des anodes et la revue des travaux effectués
dans | e cadre de olnhem®lnito rdaetsi ofno udrus fdoen cctui s s o
avanceée technologique dans le domaine des fours. La plupart de ces modeéles sont faites sur la
base débhypoth ses similaires, mais | es diff®

complexité du praédé de cuisson des anodes.
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Chapitre 3

MODELE DE PROCEDE DYNAMIQUE DE CUISSON DES ANODES

3-1. Introduction

Au vV u de tout es |l es consi d®r ati ons du [
pr ®c ®de mment , i nbéest pas abus ®héthaened.illr e q u ¢
rassemble a la fois les phénomeénes de dévolatilisation des composés volatiles contenus dans le
br ai et | eur combustion. 1 traite encore doRG
modéliser la cuisson des anodes revient a combingrtooc es aspects sous un m
pourquoi, eu égard le@womplexité, les modelede procédd@éveloppépour étudier les fours de
cui sson doéanodes i mpl ®mentent des repr ®sentat

est le cas du modéle geocédé qui est un outil indispensable a notre étude.

3-2. Description du modele de procédé développé

3-2.1. Caractéristiques du modéle
Ceux qui ont précédé celutilisé par notre équipe de recherchet été établis sur la
base déun ®coul emengudedgaectdiaos lhoei zont al e.
trop simplistes qui ne tenaient pas compt e
développé pour notre étude, le gaz est considéré en écoulement vertical. Mais la présence de
baffles dans laonception des cloisons induit quatre changements directionnels a la circulation
des gaz dans la cloison. Se basant sur cette approximation, il est alors judicieux et possible

do®t udier | 6®quation de tr ansporulvantdgeatrdsausc hal e
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régions. Leur écoulement dans le four peut donc étre simplement représefiguige 181 ci-

dessous.
Rampe d’aspiration Rampes de brilleurs Rampes du Soufflage
7 a
NO @ @
) S o e e D S
Ul I'I'I‘L"Iul P|\||M| | UL
109 8 T 5 14 !
v Préchauffage v Chauffage v Refroidissement ’

Figure3-1: Repr ®sent ati on sch®matique de | 6®coul €

le long du four

On établit donc un modéle de procédé sous les hypoteasesitep ar t ant doéun

decuisson dont la représentation schématique est proposée a la fRara@es.

. Exhaust Burner bridges Cooling manifold

\. manifold \Noi 2 3 No 1 2
: Fuel inlets

) {\Eo_de rjeating ~ Anode cooling
Loading /
Preheating sections| Firing sections unloading
i i I o

Figure3-2:Repré ent ati on sch®mati qgue d&Jun four an
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Les hypothéses sont les suivantes

(1) Les équations de conduction dans les solides seront résolues en deux dimensions
(suivant la largeur et la hauteur des alvéoles) en considérant chaque plah densca
chacune pris dans chacun des quatre sous plan de cloisons. La conduction dans le sens
longitudinal (x) du four ne sera pas prise en compte (le gradient de température est

négligeable par rapport a ceux dans les deux autres directions).

(2) La variationde température dans les cloisons le long du four est seulement
consi d®r ®e . En d 6paroourendaslondueur andaur, en Hirecsion g a z
vertical comme un serpentin. lls sont étudiés en deux dimensions (suivant la hauteur des

canaux de circulath des gaz dans la cloison et la longueur du four).

3 Les ter mes gui repr®sentent | 6accumul a
équations pour les gaz seront supposés négligeables. Cette hypothéese est basée sur le
fait que la constante du temps des gabeaticoup plus faible que celle des solides. En

effet, la constante du temps est proportionnelle au prodp mt le rapport de ces
termes pour | es gaz et | @06.Oscohsidedteedoncguet de
|l a dynami que duuerxédesque parl'évoluian sdes tempéfatures a
l'intérieur des solides. Cette hypothese est aussi formulée par plusieurs chercheurs

comme Span{g5] et Franks et Millef86)].

(4) L'énergie fournie par la combustion des matieres volatiles est proportionnelle a la
capacité de dégagement de volatiles dans chaque cloison dans les zones de préchauffage
et de chauffage. Ces capacités ont été définies en tenant compte de la fraction massique

de volatiles d®gag®es dobéune anode. le,Cel a e
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Ceuxc i ®t ant principal ement | 6hydrog ne, I
goudron).
®) La quantit® doair qgui s6infiltre dans

pouvait étre calculée a partir des valeurs expérimentales évaluées sumitdesen

op®ration ou bien directement d®ter mi n®e

| 6®t anch®i t® ° | 6air du four.

A

6) La combustion de | 6huile 7 | 6int®rieur

toute | a | ongueur demes, pourdds aharbbres sur ldsquellesd a u t

(

sont install ®s |l es injecteurs de carburar

maniére uniforme et compléete. Tout se passe comme si dans chacun des éléments

rectangul aires de cl| oi @émentased@edarbugaott u e nt ne
3-2.2. Equations mathématiques

Le mod | e se base sur deux principaux type

l) Les ®quations du bilan do®nergie et de m

2) Les ®quations du bi | acondaectiomsdans lgd selidep feur | €

mur de brique, le coke de garnissage ou poussier et les anodes).

Rappelons que la représentation géométrique du four se fait dans les coordonnées
cartésiennes. La direction X correspond a la direction longitudinaleuwdulfa hauteur du four
correspond © |l a direction Y et |l a direction z
voir a lafigure 33. Les plans centraux doune al v®ol e et

plans de symétrie. Ainsi, le volume dentrble dans la direction Z est compris entre le centre
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déune cloison et l e centre g®om®trique des

frontiére adiabatique du point de vue du transfert de chaleur.

Packing powder

Anodes
Pits
Flues
-."‘~»qBamos
Figure3-3:Repr ®sent ati on sch®mati & d®t ail |l ®e
fqguation de bilan dé®nergie des gaz

Le d®vel oppement de cette ®quation suivi

basésur tousles phénoménegui contribuent alavariai on de | a quantit® dboé

par les gaz lors de leur passage dans la conduitaanttemptedes hypothéses précédemment
définies Soit le volume de contrble tel que schémadisgfigure 3-4 ci-dessous qui a permis de

r®al i ser | e bilan do6o®nergie des gaz | e long d
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AX

Figure3-4Vue en trois dimensions doéun volum

Le bilan doé®nergie deemegtaee ol a me (eatgr@asu i £ o u |

de taux):

(Somme de chaleur qui entiefSomme de chaleur qui sort) = (Accumulatiof@énération)

T
or Accumulatior= mngg% (3.1)

et Génération= Chaleur de combimh - Consommationl 6 ®ner gi e

Le t eacoumulatota ®t ® n®gl i g® du fait de [ 6hypoth

bilan dé®nergie pour | es gaz soOo®crit
r'#;l'gcpg(-rg (OUt) - Tg (In)) =/ a r#gicpgi(-rgi - Tinf)+ hTPeq(Ts - Tg)+/m{/0IHV0I + r'mf Hf - QPGC (3
a m,C_, estla somme des produits des masses par t@pacité thermiquele chaque

constituantu gazdans la cloison (\iC™).

#,,H,, et # H, désignent la chaleur provenant de la combustion respectivensséitdents

volatiles et de carburant.

M, est le fluxmassique des matiéres volatitisgagéesdans lefour (kg@?).
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/i, est le flux massique de carburant injestdour ko@™).

H,. etH, sont les chaleurs de combustion respentire des matieres volatiles et de carburant
(IBg™).

Le terme représentant la chaleur provenant de la combustion des éléments volatils (hydrogéne,

méthane etgoudro®)st | a somme doé®ner gi e prddesaitt. par | a
o/ H o :[#LiZHHZ ""#l:n-L,HCH4 'H#EXHchHy (3.3)

hTPeq(TS - Tg) déesigne le transfert de chaleur entre les gaz et les solides.

Qpge = 5-Moo (Tours — T;) représente la perte de chaleur par unité de longueur vers

| 6 at moesptiavers la fondatios.représente le facteur de perte. On suppose que les pertes

vers la fondation sontnpeumoi ns que <cell e vers | 6atmosph re.

heq (W.m2°C?) est le coefficient global de transfert de chaleur qui prend en compte la
conduction a haut du bloc et le transfert de chaleur convectif et radiatif du haut du block a

| 6at mosph re.

T, est la température ambiant€}.

Tours €St la temp®rature ~ |l a surface de | 6alv®
fondation.
Mest | e flux massique | oca)Dares glae mo d olmep,r ilsd

est imposée directement dans les zones désirées.
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& est un coefficient gui mar qgue | e qemenuf f age
sectons de chauffage)/ =1; dans les zones ou les pressions sont positivesiofsecde

refroidissement)/ =0.

Le coefficient total de transfert de chaleyremtre le gaz et les solides est une combinaison des

coefficiens convectif et radiatif.

hT = hconv+ hrad (34)

Le coefficient de transfert convectif de chaleur est détersmngdtilisantia corrélation de Dittus

Boelter[87] donnée paFr 6 ®q B&t i o n

h, 2k, %) 023R¢’ (35)
onv é% "

9
kgest la conductivité thermiquie gaZWan'&™).

A

Dy, est le diametre hydraulique représéntaf ~ | 6 i nt ®yriliest égal a duatrefos c | o i

| 6ai r e tr alesshicanesslizidégsarle pgimetre de cette aire.
Pr est le nombre de Prandtl du gaz.

g est un exposant = 0.3 pour les sections de chauffage et 0.4 pour celles de refroidissement.

Reest | e nombre de Reynolds de | 6®coul ement do
D
Rezh (3.6)
Arm
Are st | 6aire transversale entre deux chicanes

m est la viscosité dynamique en®y'@*.
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Le coefficient de transfert de chaleur par radiatiordeshé par laelation suivante

he =S§3§M§ (3.7)
(:, g w =
s est la constante de StefBoltzman = 5.67x18 (W& ™)
g,est | 0®mi ssi vOet®Q doatcogsaiaes cas i pdrtisipert dans le transfert
de chaleur par rayonnement.
a,est | 6absor pt pOvet GQBondcensideees car ilsparticipent dahs le transfert

de chaleur par rayonnement.

Le détail sure, et a,pour des gaz mixtes peut étre trouve d&i$.

Les éléments volat libérés du brai dans le bloc de carbone se répartissent en trois
groupes | 6hydrog ne, l e m®t hane et |l e goudron.
sbeffectue dans un domai ne d eourtaicétrepeRprimée par e pr G

(@}

®quat i 88suivp®en Bs @débite des volatiles calculés pour le cas étudié sont ajoutés

dans le modeéle directement.

& =Yafenp(- £, RT - X" 39

a

dT. I ,
a= dta est le taux de variation de la température des an®@&g’

Xiest l a conversion fracti onn e lgdudron,dmegthaheéo®!l ® me n

hydrogene.
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koi et B; sont respectivement le facteur appd prée x ponent i el ete | 6®ne

ddébactivati on.
nl 6ordre apparent de r ®acti on

£quation de bilan do®nergie pour | es solio
La conducti on danendduediectoms! Suidart & diedienfZletdac t u e
direction Y pour chaquelgn X considérantAinsi, 6 ®quati on de transf er:t

conduction dans les solides en régime transitoire est la suivante

T S0s(y.2)

MT, _ 3 T TE: WT, 0
rsC s > = %( >0+ — SGYZ > 8- SPQs (39)
p Lt e uz - wé%@)ﬁ) Q Q’

avec k la conductivité thermiqueu solide variant avda position dans le four vu que le terme

«solidee d®si gne | 6ensemble anode, coke et brique

Le dernier terme&spQ,,»r epr ®s ente | a perte dehéreétal eur
a travers la fondation. Le coefficiensp» désigne une pondération de la perte de la chaleur. On
suppose que | a perte de chaleur dans | a fonda

on aura

SProndatior< SPsurface (3.10)

Léaccumul ati on de chal eur est due au tran:s

la paroi de la cloison (surface du mur réfractaire).
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3.3.Discrétisation des équationsiu modele

La discr ®ti sat i oestalssilustréea saéigure 3-50ehon dppligue o u

les cas de transformationsrrespondaré chacune des sections du four de cuisson

Ce modele comprend deux sous modeles dont unrsodsle de dale et un sous
modéle de gad.e couplage de ces deux modeéles est assuré par le transfert de la chaleur des gaz
(qui circulent dans la cloison) au solidga particularité e u 6 i | per met Dde vVvi su
distribution de la température du gaz densloison a tout moment de la cuiss®® méme, la
distribution de la température a travers le bloc de solides constitué de briques, de coke de
garnissag et do6anode sD. Rus préciggtent dl i6 ®¢ u @ esuivAne lesfplanmsa

verticaux forméS par t i r de gdzdlustrée eldgure3d5i on des

(loison

Figure3-5:Di scr ®t i sation dbéune section di
Chacune de ces quatre saégions dans la cloison est subdivisée en -gtémments
(paralléldd i p de dcgsonepikompeyzdonc déterminer la température pour chacune des
positions x et y donn®es. Cependant , chdeums | e

par conduction est résolue par différences finies-Bn Bn raison du d#acement du gaz en 2D,
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un ®| ®ment de solide donn® voilt sa temp®ratur
VOoi Sins. Pour chaque plan wvertical en X, | 6 ®
résolue suivant les axes y et z. De cettmiére, les températures de chaque élément de solide

T(x, y, z) sont influencées par les températures aux quatre éléments nodaux voisins qui

| 6entourent t e figure d6esuivante@Ea samm® la ‘température de chaque
élément nodal situé date solide dépend a la fois de la température du gaz et donc des solides

de ses nifuds voisins.

Le mod | e de gaz d®coule des ®quations de
chacun des ®I ®ments parall ® ®p iipn®&dantgative de. ! w
l 6infiltration déair dans | es zones de d®pr es
anodes. Les équations obtenues ont été discrétisées et traduites en langage de programmation

Fortran. Les solutions sont donc calculépaidir de sous programmes appelées sous routines.

Le programme &lodéle de procédé » comprend trois sous routines. La premiére traite
du bilan de masse dans |l es gaz issus de | 6inf

volatils. La deuxiemeffectue le transport de la chaleur des gaz vers les solides en tenant compte

doune estimation des pertes de chaleur ° | a
effectue | a permutation par d®pl acesementtde du f €
nouvelles anodes. Léarchitecture du mod | e

interactions entre ces sepsgrammes.
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Pertes de chalewr

vers la surface
Alvéole
i

v al

Coke de surfice

" Plan
! adiabatique

W7
Tgaz(Ixjy,1)

* ampm) i
30

1
1
1
1
|
]
1
|
]
Ix,iv.0 '
]
]

1x,0,0 Ix;‘O,kz Cloison Brique Coke 7> Anode ;
2

ertes de chaleur

vers la fondation

Figure3-6:Sch®ma doéune coupe tr amasevneluastéalcleisorded une s ¢
| 6al wm@e| e ( — chauffage des sol i

La m®t hode dobéapproxi mation dOEul er explici
la distribution temporelle de la températat@ans les solidedl est importantde retenir que le

modéle de procédé développé est une imitation mathémaligoecédé de cuisson.

3.4. Architecture du modele

Ce modéle est usimulateurq u i rend compte de | 6®t at do G
anods au fil du tempsel que le présente fagure 37 grace a une mise a jour du profil & chaque
pas de tempsLes caractéristiques du four et le profil de distribution initial dans les solides
constituent les entrées primaires du programme. Ainsi, lesiégsiale bilan de masse et
do®nergie dans | es gaz ®tant r ®s ol ues pour C
chaleur transférée aux solides. Tout se passe comme si on impose un flux de chaleur a la partie

du four en contact avec le mur de selid
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Début de calcul 2 t=0

Tsolide initi
volatiles, carburast
Deplacer les profis calculé
de température d'une section

\
Profils mis 2 jour 2 t+dt

A

SOUS-MODELE DE GAZ
(Bilan masse-Energie)

a1 mew, i

conditions aux fmites PERMUTATION
A

SOUS-MODELE DE SOLIDE
(Conduction)

Fin des caleuls |

Figure3-7 : Architecture du modele de procédé dynamique de cuisson des anodes

On obtient une condition aux limites de type Neumann qui est utilisée dans la
résolution On utilise la distribution de leempérature précédemment calculée pour estimer la
nouvelle distribution. Cette derni re corres
mani re °  aoudliraprésente@gnowvellé distiibution 81Té anci enne di st

de températureats les solides.
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T=A*T°+ B (3.11)

Rappelons que | a cuisson dobéanode depui s
d®f ournement soeffectue en une dur ®e t stt al e a
subdivisé de maniére équitable en plusieurs intervalles qui marquent les cycles de feu dont les
dur ®es varient en fonction de | 6usine. Lorsqu
feu, on effectue un d®pl acosmant es koend emlfloe

comme on peut le voir a fegure 38.

1 2 3 4 5 6 0 11 12 13 14 15
oojoocoo0 [eX¢] [e]a}ele] (sJeNule] oYoNels] Hldoocojoococofoo .'OO -'OOOOOOO
Gl Tl T = T
RS o 0Pa _‘ RF | Ast | as2
Avant permutation
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
¥ A 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0000 oooooorooooooooooooooo q BB ooor‘_ooo 0 O .Oop‘
RSf RSn 0Pa | Br3 Br2 | Brl RF | As As2
Apres permutation
Figure3-8 : Schéma explicatif de la permutation des rampes
RS(f,n): Rampe de soufflage forcé ou naturel
Br(1,2,3):Rampe de Briileurs 1, 2,3
avec .
RF: Rampe de fumées
As(1,2): Rampe d'aspiration
Cbest |l a permutation des rampes. Lorsque

modi fications sui varfgue38 ddapr s | e sch®ma de
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- La nouvelle numérotation des sections est cell@age
- La section 1 est préte pour le défournement car elle contient les anodes cuites qui sont
refroidies.
- La « nouvelle section 1 » (en rouge), dans le procédé réel et dans la mise a jour du
progr amme, aura comme t emp®rsactiomR e qudeétés ol i d
pr ®c ®demment <cal cul ®e. Chest l a nouvell e s
une température ambiante en surface. Cela marque la mise a jour du profil de gaz.
- De cette maniere, les nouvelles sections posséderont comméra&umg de solide en fin
de permutation celle de | eur ancienne nomi |
effet, cbOest |l a section dobéaspiration des (g:
anodes. A ce moment, les anodes entrent & ungétatare froide. Ainsi la derniére section
prend la température des solides a un seuil relativement bas, mais supérieure a la
temp®rature de | 6air environnant
En somme, cette étape de cuisson est symbolisée dans le programme grace un
remp !l ac e meientprofitl B pat uh amofil qui tient compte des changements dus a la
permutation. L6O®volution temporelle de | a ct
informatique par un pas de temps qui divise un cycle de feu suivant le critere de stabilité de
Fouirier. Une mise a jour est effectuée a chaque pas de téximss, en variant les données
déoentr ®e du simulateur, on peut observer | 61
température du fout. étude paramétriquest donc rendue possible car le mledenseignesur
la composition des gaz, sur la distribution des températures des gaz en 2D et celle des solides en
2D a fil du temps. ! est possi ble doéobtenir

représente chaque plan x tout le long du four.
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Chapitre 4

RESULTATS ET DISCUSSION

4-1. Introduction

Cette partie pr®sente | es r®sultats de vae
param®tri que. On pr®sentera | es r®sultats de
diverses conditionsdefont i onnement . Al or s, on traitera sucf
de carburant ajout®, de |l a quantit® de vol ati
port® dans un premier temps sur | eajustablebdur ant

c6té, la quantité de volatiles dégagés peut étre assimilée a un parametre peu modulable au méme
titre que | es caract ®ri st i qu ews effats ort étd&idgvaludse c u i

sur le procédé de cuisson des anodes.

On prsent er a |l es r®sul tats de | 6 ®t ude par ¢
(refroidissement, chauffage et préchauffade).tableau 4. donne les plans de présentations
(montrés sur les figuresX et 42) des températures préditete gaz et de solidedm s étuded
paramétriqguelLes parametres sont évalués sur un écart de + 20 % de la valeur de référence du
modele. Il est également important de souligner que seul le parametre étudié varie alors que les

autres sont considérés a leur valeur dite standards.



77

Tablead-1:Plarsd e pr ®sent ation des r®sultats de

(voir les figures 41 et 42)

Zone Distribution de température Distribution de température
des gaz dans les solides
Refroidisement Section 3 Plan P1 de la section 3
Chauffage Section 6 Plan P1 de la sectidh
Préchauffage Section 9 Plan P1 de la sectidh
Dans | a suite, on prendra comme sens de

inférieur de la figure 4. Cellesci correspondent au sens du gaz dans les éléments de cloisons.
Toutes les observations ont été faites apres deux cycles de feu. Chacune des fapress ci

présentent séparément les résultats obtenus pour les gaz et les solides dans le four.

Sens du deplacement du feu

MM\HHHHIHH I HII\“H I II\HHHIHHHIT_

y
T_f Préchauffage Chauffage Refroidissement

Sens du déplacement des anodes

m——3 Directionde 6 ®c o u | e mez |

Présentation des
résultats pour les gaz

Figure4-1: Les10sectiosduf our sur | equel | 6 ®t ude par am:
(les températures de gaz prédites dans la cloison sont présentées dans les sections
montr ®es en jaune et 2Zserlesfigures qudpeésehténiles cesultatsme n t

pour les gaz est indiqué sur le dessin inférieur)
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Figure4-2: Les plans dans une section ou le transfert de chaleur dans les solides est solutionné

(lestempéatures desolides préditesont présents sur le plan P1 montré en jaune)

4-2. Validation du modele développé

Il est important de rappeleue dans le cadre de la cuisson des anodes dans les fours,

cbest | 6®nergi e qui danstacloisemqti sedt & cuiredea anodgsuAinsic i r ¢
suivre | 6®volution thermique des gaz et sbdass:s
four est d®] " une bonne condition pour avoir

dans le cadr de la validation de notre modéle, nous avons effectué une comparaison des données
de | Gaceillies gpar un thermocouple inséré dans une cloison du four que nous avons
modélisé durant la cuisson. Les résultats prédits par notre modeéle se supdrigosantprofil

de temp®rature obtenu parconnmed esdpossibleRde sonspatero v e n a
sur lafigure 4-3. Par conséquenbn peut considéraque notre modele est validé et peut étre ainsi

utilis® pour r®aliser | 6®t ude param®trigue
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Figure4-3 : Comparaison du profil de température des gaz prédit par le modele avec celui

mesur ® 7 | usi ne
4-3. Influence du débit de carburant
4-3.1.Zone de refroidissement

Cette zone est caractérisée par le refroidissement des anodes de carbone grace aux

rampes de soufflages natueelt f or c® (des venti |l averglasrastresser ver
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A

cloisons) . Léair qui sO0y i ntr aalachaleurcdpvesantl a c |

des anodes cuites au contact de la paroi. On ne peut pas observer une grande influence du débit

de carburant sur |l a distribution de |l a temp®r
soeffectue ° | a rarnten €ependant) po® reanarque ene wandbidn de la
temp®rature des gaz car due ° | 6augmentati on

injecté. En somme, les anodes ont en réserve plus de chaleur a trabeffigures 44 et 4-5
présententune bonne il lustration de | 06effet de | 0a
distribution de la température dans une chambre de la zone de refroidissement des anodes. On y
voit les lignes de courant de température dans une chambre et celle a traleansdie golide

respectivement.

Comparativement a la distribution de la température dans la condition standard du
proc®d®, on observe un ®chauffement des gaz
carburant. Cette observation peut rendre compte disme&adu modéle de procédé développé.

Les gaz soufflés atteignent rapidement des températures élevées comme on peut le voir sur les
figures cidessous. Au niveau des solides, on remaryeeles couleurs deviennent de plus en
plus foncés. Le jaune tend txeéééclipsé par des teintesrougedaese ¢ | 6 augment ati o

de carburant.
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Figure4-4 : Influence du changement de débit de carburant sur la distribution de température des gaz pode leefmdessement.
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Figure4-5: Influence du changement de débit de carburant sur la distribution de température dans les solides paler la zone
refroidissement
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4-3.2. Zone de chauffage
Rappelons que la zone de cfiage est la zone communément appelée zone de brdleurs
a cause de la présence des six brlleurs (deux par section) par lesquels est injecté le combustible.
L6injection de Ilcdautant par impulsien. Cletteimesuré vise a petmete une
bonre répartition du combustible a travers la cloison et favoriser un mélange avec le gaz qui

circule en contre sens

Sur lesfigures 4-6 et 4-7 sont présentés les résultats des changements de débits de
carburant sur les distributions de la température demgdz et les solides de la zone de
chauffage. On peut y remarquer dans |l a cloiso
des ouvreaux nA2 et nA4 dodébune section de br
supplémentaire induit des tematires plus élevées. Cette observation est la méme dans toutes
les zones de chauffage pour le fo8eul le niveau maximale cuisson differe en fonction du

débit de carburant.

Une i nterpr®tati on g®n ®r al e pourr ad t ctr
di sponi bl e. En effet, plus un syst me ther miog
®nergie au syst me voisin do®nergie relative
transfert entre ces deux milieux. Il est tres important de tenir teodgpla résistance de transfert
entre les deux milieux qui dépend fortement des propriétés des matériaux utilisés pour la
conception des four€ 6 est pourquoi , bi en qg-avolutifs, orsé&udigg i s s e
par | a suite | 6dencpnductivitesddes natéreaux g faeuisson des anodes

(impactes sur les températures)
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Figure4-6: Influence du changement de débit de carburant sur la distribution de température des gazopede Ichauffage
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CAS DE BAISSE DE 20% DE CARBURANT CAS STANDARD DE SOLIDES CAS DE HAUSSE DE 20% DE CARBURANT
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Figure4-7 : Influence du changement de débit de carburant sur la distribution de température des solides pode haoiffage
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4-3.3. Zone de préchauffage
La zone de préchauffage corresd également au refroidissement des gaz. Encore, on

peut remarquer sur les figures que le niveau énergétique influence la distritegiaorgts de
point chaud et point froid dans les différents plans étudiias les cloisond.es endroits les plus
chaud correspondergur les figures aux teintes allant du jaune orangé au rouge et les endroits
les plus froids sont ceux dont la teinte varie du bleu au ver@airg. ®c hauf fe | es sol
présence de zone a haute température vers la surfacegilagr@at i on de | 6 ®ner gi
comme le présentkes figures 4-8 et 4-9. Ce programme pourrait également étre utilisé pour
mesurer les effets des propriétés de matériaux, sachant que le bloc de solide est un milieu

hétérogéne.
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Figure4-8 : Influence du changement de débit de carburant sur la distribution de température des gaz pode lpréchauffage
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Figure4-9 : Influence du changement de déiét carburant sur la distribution de température des solides pour ldepnéchauffage
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Les observatons@d essous faites sur | 6effet de | a ¢
sur la distribution des températures dans les gaz et les anodes sotivedbjdans la mesure ou
elles respectent les principes de la thermodynamique. La température augmente davantage avec
|l e d®bit de carburant. Dans | e cas des solid
hétérogéne formé par les briques réfraetair, |l e coke de remplissage
carbone. Cependant, on ne peut pas encore porter une critique qualitative sur ce paramétre sans
tenir compte des effets des autres parametres. Il faudrait donc se référer a la conclusion de ce

chapitre

Tout ef oi s, anal ysons | 6i mpact du changeme
| 6®vol ution des temp®ratures de gaz et dbéanod
(figures 410, 4-11, 412 et 413) ci-dessous sont présentées des évolutions cotivesrales
températures par rapport a un régime de fonctionneah&fitii dans le modeéle comme des

conditions standarde cuisson
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CAS DU CARBURANT : BAISSE DE 20%
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Figure4-10: Graphes montrant la comparaisonreres profils de température dans le cas d'une
baisse du débit de carburant de 20% par rapport au débit utilisé dans des conditions
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CAS DU CARBURANT : BAISSE DE 10 %
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Figure4-11: Graphemontrant la comparaisantre les profils de température dans le cas d'une
baisse du débit de carburant de 10% par rapport au débit utilisé dans des conditions standards
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CAS DU CARBURANT : HAUSSE DE 10 %
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Figure4-12: Graphemontrant lacomparaison entre les profils de température dans le cas d'une
hausse du débit de carburant de&d @ar rapport au débit utilisé dans des conditions standards
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CAS DU CARBURANT : HAUSSE DE 20 %
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Figure4-13: Graphes montrant la comparaison entre les profils de température dans le cas d'une
hausse du débit de carburant de 20% par rapport au débit utilisé dans des conditions standards
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Dapr s | 6analyse des quatre graphese pr ®c®
modi fication de | a quantit® de carburant nodes
observe que | 0influence du carburant est pl us

durant la cuisson.

En somme, une augmentation ou une dimowuide la quantité de carburant injectée
dans les ouvreaux augmente ou diminue la température maximale de cuisson des anodes. De cela
pourrait enrésulterune «surcuisson» ou une «ouscuissonre des anodes. Dans
« SUFcuisson», les anodesont exposées a un risque de choc thermique qui pourrait engendrer
des fissures dans | e Dbloc si |l e temps de ref
ressortent souscuites», cela pourrait favoriser les réactions secondaires a.c&Qa stucture
cristalline noest p a sen actordeaven teke.faifel Baitecheedarssb s e r v a
son mémoirg1l] | or $dpdusitde son ®tude de | 6influence d

température finale de cuisson des anodes
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4-4. Influence des volatiles

Une anode dégage®n ®r al ement de s -6%add sa masde ¢otale,dedgain v i r «
corresponde a approximativement 40% du brai ajouté comme liant. La quantité des volatiles
dégagés peut varier dépendant du type de brai. Ces volatiles sont composés du goudron, du
méthaneet de | 6hydrog ne. Lorsqudoon varie | a quat
anodes, on doit ajuster la recette de fabrication des anodes. Le systéme de contrdle installé sur le
four fait | 6aj ust ement n ® ¢ epeydnzant rlaevalediruciblel &b i t d

température.

4-4.1. Zone de refroidissement

Notons que la zone de refroidissement est celle ou on abaisse la température des anodes
pour qudi l ne d®passe pas [8889. €atairemensailazon® ent r
de chauffage sous | 6i nfl uence doéune variati c
température varie, majgeu danse casEn effet, le dégagement stratégique des volatiles dans
les zones de préchauffage entraine leur absence dans les gaz de la zone de refroidissement des
anodes. La combustion de la quantité de volatiles ajoutés va apporter plus de chaleur en
suppl ®ment . De ce fait, vu que | es anodes on
di stribution de |l a temp®rature aufgwmesdldet ®gal e
4-15montrent] 6 ef f et de | a var i aduilaodstribdton de & teopératare | t ®
dans | es gaz et | es solides respectivement. L
augmentation de la température dans les blocs de solidediguria 416. LO6idapaa ct
combustion des matieres volatilpsurraient donc étre mieux percue au niveau de la zone de

préchauffage des anodes et plus principalement sur la température maximale de cuisson.
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Figure4-14: Influence du changement de débit de volatilégagés sur la distribution de température des gaz pour laeone

refroidissement
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CAS DE BAISSE DE 20% DE VOLATILES CAS STANDARD DE SOLIDES CAS DE HAUSSE DE 20% DE VOLATILES
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Figure4-15: Influence du changement de débit de volatiles dégagés sur la distribution de température des solidempdar la
refroidissement
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CAS DE BAISSE DE 20% DE VOLATILES CAS STANDARD DE SOLIDES CAS DE HAUSSE DE 20% DE VOLATILES
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Figure4-16: Influence du changement de débit de volatiles dégagés sur la distribution de température des solides pdar la zone

refroidissementl@ figure 415 est visulaisée sune autrééchelle)
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4-4.2. Zone de chauffage
Les volatiles dans une anode donnée enfournée sont supposés avoir été majoritairement

dégagés dans les sections de préchauffages 8 et 9 des d@ankesdes conditions avec un

dégagement optimal, la combustiondes | at i |l es | i b re environ 50%
cui sson des anodes ou encore ~ | a cok®faction
chauffage. Ainsi, débune augmentation ddse | a ¢

changemets importantsau procédé de cuisson des anodes.

En effet, sur ledigures 4-17 et 4-18 on observe les deux distributions de température
respectivement dans les gaz de la cloison et dans les solides pour la variation de la quantité des
volatiles brulésL 6 augment ati on de | a chal eur d®gag®e p:
la température dans les gaz et dans les solides. Dans la cuisson, la combustion des volatiles
constitue une grande réserve énergétique. Normalement, son augmentation ou d#omliminu
d®pend du type de brai, et | a diff®rence est
du carburant. Les résultats viennent confirmer les observations de la littérature comme celles de
Keller et Sulgef3] et également de Charette et[8ll]. Les vol atiles occupen

importante dans le procédé de cuisson des anodes.

Lafigure 419 présente les effets de la combustion des volatiles et du cdrburda
m° me ®chelle de temp®rature sous l a for me n

composants, qui fournissent | 6®nergie au proc
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CAS DE BAISSE DE 20% DE VOLATILES CAS STANDARD DE GAZ CAS DE HAUSSE DE 20% DE VOLATILES
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Figure4-17: Influence du changement de débit de volatiles dégagés sur la distribution de température des gaz pder la zone

chauffage
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4-4.3. Zone de préchauffage
Les volatiles d®gag®s ¢ dent l eur | 6 ®ner g
figures4-20 et 421 montrent les résultats des simulations effectués sous des changements de
quantités de volatiled.es changementsedempératures qui évoluent plus rapidement vers des
zones de temp®ratures plus ®l ev®es avec | 0al
pourquoi, il est important de trouver la bonne quantité de volatiles qui interviendra dans la

recette de fabricain des anodes de carbones pour les besoins économiques
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Figure4-20: Influence du changement de débit de volatiles dégagés sur la distribution de température des gaz pder la zone
préchauffage


















































































































