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AVANT -PROPOS 

 Le projet de recherche de maîtrise a porté sur le d®veloppement dôun mod¯le de proc®d® 

dynamique pour lôanalyse de la performance dôun four de cuisson dôanodes horizontal. Il a été 

réalisé dans le cadre des activités de la Chaire de recherche industrielle entre lôUniversit® du 

Qu®bec ¨ Chicoutimi (UQAC) et lôAluminerie Alouette Inc. (AAI). Cette chaire exer­ait 

particulièrement dans le cadre de projet sur lôutilisation du carbone pour la production de 

lôaluminium de premi¯re fusion. Ce projet a consist® en le d®veloppement dôun mod¯le de 

proc®d® de la cuisson des anodes dans des fours horizontaux et la r®alisation dôune ®tude 

param®trique dans le but dôam®liorer la performance de ces fours. Ainsi, la simulation devient 

moins couteuse que les campagnes expérimentales. Les résultats sont présentés en majorité sous 

formes de données normalisées en raison de la confidentialité qui implique la chaire. 
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RÉSUMÉ 

 La production des anodes de carbone utilis®es dans les cuves dô®lectrolyse pour la 

r®duction de lôalumine est tr¯s complexe et ®nergivore. Leur cuisson a lieu dans des fours 

spécialisés dont le fonctionnement n®cessite beaucoup dôattention afin dôen am®liorer la 

performance. Côest dans cette optique que sôinscrit le pr®sent projet de recherche rendu compte 

tout au long de ce m®moire. Cependant, lô®valuation des co¾ts de travaux pour la recherche de 

moyens dôam®lioration a orient® cette ®tude vers la modélisation mathématique du procédé 

comme outil de travail. Ce projet fait partie des travaux réalisés dans le cadre des activités de la 

Chaire de recherche UQAC-AAI sur le carbone. 

 Le mod¯le de proc®d® d®velopp® au cours de cette ®tude nous a permis dô®valuer les 

effets de plusieurs paramètres qui interviennent dans le fonctionnement des fours. Ceux-ci jouent 

un rôle important dans la qualité des anodes de carbone parce que la cuisson est la dernière étape 

où les propriétés des anodes sont fixées. Le modèle est basé sur la solution des équations des 

bilans de masse et dô®nergie dans les diff®rentes parties du four. Lô®coulement des gaz a ®t® 

consid®r® bidirectionnel, une simplification qui est r®aliste, mais qui a aussi permis dô®viter la 

solution complexe des équations de la quantit® de mouvement. Lôapproche simplifi®e utilis®e 

dans ce modèle a réduit le temps de calcul tout en permettant la représentation de tous les 

ph®nom¯nes importants du proc®d® de cuisson des anodes. Lôint®r°t fut port® vers les param¯tres 

énergétiques de cuisson des anodes que représentent la quantité de carburant injectée et la 

quantit® de mati¯res volatiles contenus dans les anodes. Lôimpact de certains param¯tres de 

caractéristiques géométriques et physiques des fours de cuissons a été également évalué. 
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 Les r®sultats obtenus ont ®t® consolid®s par les travaux ant®rieurs sur dôautres fours en 

g®n®ral. Ainsi, cette analyse a ®t® enrichissante car elle a permis de pr®voir lôeffet que certains 

paramètres pourraient engendrer sur la cuisson des anodes. De m°me, ¨ lôissu de cette ®tude, il est 

plus ais® de pr®dire le comportement dôun four de cuisson en fonctionnement sous des contraintes 

de productions diff®rentes. Elle a toutefois permis dôapprofondir nos connaissances du point de 

vue énergétiques 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 energy-intensive. These carbon anodes are baked in specialized 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 has been carried out in this masterôs thesis. The 

assessment, based on the cost, of work required for the improvement of the furnace operation has 

oriented this project towards the mathematical modeling of the process as a working tool. This 

masterôs project is part of the work carried out within the framework of the activities of the 

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 because baking is 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 also 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 focus was kept on 

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 furnaces was also evaluated.  

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

furnaces in general. This analysis was worthwhile because it allowed predicting the effect that 



vii 

certain parameters could have on the baking of anodes. Also, 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 of a better understanding of the anode baking process in these furnaces. 
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Chapitre 1      

INTRODUCTION GÉNÉRALE  

1-1. Introduction  

 Le chimiste  français Henri Sainte-Claire Deville en 1854, obtenu quelques kilogrammes 

dôaluminium pur en r®duisant le chlorure de potassium [1]. Cette découverte marqua le début de 

la fabrication de lôaluminium ¨ lô®chelle industrielle. Cependant, elle offrait une production 

annuelle au prix dérisoire et inférieure à trois tonnes par an.  En 1886, lôinvention dôun nouveau 

proc®d® de fabrication a favoris® de son expansion ®conomique. Côest lô®lectrolyse de lôalumine 

découvert simultanément par Paul Louis-Toussaint Héroult et Charles Martin Hall qui a permis 

dôatteindre 6000 tonnes de production annuelle en 1900 et 25 millions en 2003 [2].  

 Ce proc®d® met en jeu des anodes de carbones pour la r®duction de lôalumine dissoute 

dans un bain électrolytique en présence du courant électrique. La réaction a lieu dans des cuves 

d®di®es ¨ lô®lectrolyse de lôaluminium. 

 Le carbone utilis® dans les cuves dô®lectrolyse provient essentiellement dôanodes en 

carbones. Ces anodes sont formées par mélange de 60-70% de coke de pétrole calciné, de 15-

25% de m®gots dôanodes recycl®s et de 13-15% de brai qui joue le rôle de liant des particules [3]. 

Des contraintes spécifiques lui sont appliquées pour donner la forme et les propriétés requises 

avant la cuisson. Puis, elles sont portées à cuisson dans de grands fours spécialisés afin de 

répondre aux besoins énergétiques, économiques et environnementaux de lôindustrie de 

lôaluminium primaire [4]. Dans la cuve, la réaction électrochimique nécessite théoriquement la 
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pr®sence de 0.334 tonnes dôanodes de carbones et 1.89 tonnes dôalumine pour lôextraction dôune 

tonne dôaluminium [5]. Mais, en réalité, une plus grande quantité de carbone est introduite dans 

les cuves dô®lectrolyse, en raison des r®actions parasites dont elles sont ®galement le si¯ge. Ces 

r®actions secondaires sont dues aux propri®t®s physiques de lôanode obtenue après cuisson qui 

induisent des propri®t®s r®actives des anodes au dioxyde de carbone d®gag® durant lô®lectrolyse 

et ¨ lôair entrainant ainsi la diminution du rendement de la production. Ainsi, une anode qui 

possède une faible densité augmente la consommation de lô®nergie électrique et le risque de 

r®activit®s ¨ lôair et au CO2. Ces cons®quences ont pour effet dôaugmenter la consommation 

®nerg®tique des cuves et dôentrainer une consommation plus rapide des anodes de carbones par la 

réaction de Boudouard [6]. La durée de vie des anodes de carbones estimée entre 20-28 jours 

dans les cellules électrolytiques se trouve donc diminuée [7, 8]. Lôindustrie de lôaluminium se 

révèle alors être une grande consommatrice dôanodes de carbone.  

 Autrement dit, pour quôelle soit introduite dans la cuve, une anode doit poss®der des 

hautes conductivités thermique et électrique spécifiques, une densité élevée, une bonne résistance 

m®canique et de basses propri®t®s r®actives ¨ lôair et au CO2 [9]. 

 Lô®tape de cuisson de ces anodes de carbone joue dès lors un rôle primordial dans le 

long processus de fabrication des anodes. Il sôagit ®galement dôun proc®d® d®licat dans sa mise en 

îuvre et dans son suivi [10]. Les fours de cuisson dôanodes peuvent °tre d®cris comme de 

grandes installations disposant de puits ¨ lôint®rieur desquels peuvent °tre enfouis les anodes dont 

la cuisson se fait grâce à un échange thermique. La figure 1-1 ci-dessous donne un aperçu de 

lôenvergure dôun four horizontal de cuisson dôanodes ¨ des fins dôillustrations. On distingue entre 

autres, des fours de type vertical encore appelé Rhiedhammer qui disposent de couvercles avec 

des cloisons à circulation verticale de gaz contrairement au four de type horizontal. Cette étude 
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porte sur les fours de cuisson dôanodes de type horizontal ou annulaire dont le fonctionnement est 

abord® dans la suite. Dôune mani¯re générale, les fours sont constitués de sections ou chambres 

munies en elles-m°mes dôalv®oles et de cloisons. Dans ces cloisons circulent les gaz dont la 

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

soufflage et dôaspiration qui y sont install®es, telle que présentée à la figure 1-1. 

 

Figure 1-1 : Four horizontal de cuisson d'anodes (vue du dessus) [11] 

1-2. Problématique 

 Lôindustrie de lôaluminium est constamment ¨ la recherche de moyen pour 

lôam®lioration de sa comp®titivit® depuis les ann®es 1900. Ce besoin favorise continuellement la 

naissance de projets. Ceux-ci visent à garantir le respect des contraintes énergétiques et 

environnementales pour lui assurer une production économiquement rentable. En observant une 
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r®partition des co¾ts li®s ¨ la production de lôaluminium, on remarque que lôusine dôanodes 

occupe une part considérable de la production comme le montre la figure 1-2. Elle est la 

troisième part la plus importante dans la production de lôaluminium estim®e ¨ 17% [3].  

 En effet, lô®nergie d®pens®e pour la production de lôaluminium couvre lô®nergie 

®lectrique utilis®e pour lô®lectrolyse dôune part et la cuisson des anodes dôautre part. La part de 

lô®nergie d¾ ¨ la consommation ®lectrique dans les cuves pouvant °tre r®duite avec la production 

dôanodes de bonne qualit®. Gr©ce ¨ leurs propri®t®s, il est possible de r®duire la quantit® dô®nergie 

®lectrique apport®e pour lô®lectrolyse [9]. Durant la cuisson, des transformations chimiques et 

physiques ont lieux. La cuisson des anodes est faite grâce à la combustion des gaz dans la 

cloison. Ces réactions de combustion des volatiles contenus dans le brai des anodes qui se dégage 

durant la cuisson sont exothermiques. De plus, la cuisson en elle-même nécessite un apport 

suppl®mentaire et variable dô®nergie, fournie par la combustion du carburant (lôhuile ou le gaz 

naturel), en raison des pertes de chaleur [12, 13].   

Alumine

24%

Main d'îuvre

7%

Energie

13%

Anodes

17%

Coût 

d'investissement

33%

Maintenance

6%

 

Figure 1-2 : Répartition typique des coûts de production de l'aluminium jusqu'à la fin du 20ième 

siècle [3] 
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 En effet, le four de type horizontal ne dispose pas de couvercle. Ainsi, le coke qui garnit 

la surface supérieure des anodes est expos® ¨ lôair environnant. Ce qui engendre une perte de 

lô®nergie de combustion transf®r®e par les gaz dôabord aux briques r®fractaires par convection et 

rayonnement. Ensuite, le transfert se poursuit par conduction dans le coke puis les anodes. Le 

chauffage des r®fractaires donc consomme ®galement lô®nergie de combustion. Pour cette raison, 

il faut apporter une ®nergie en compensation par injection de gaz ou dôhuile combustible par les 

br¾leurs dans la zone de chauffage. Le caract¯re variable de lô®nergie apporté ici est fonction des 

conditions de cuisson des anodes. Autrement dit, des changements sur la composition des anodes, 

du changement dôun r®gime de fonctionnement des rampes, des param¯tres g®om®triques du four 

peuvent résulter une variation du carburant supplémentaire à ajouter. En conséquence, le 

rendement de la cuisson dôanodes se trouverait modifi®e, dôo½ la recherche de meilleures 

conditions de fonctionnement des fours pour la cuisson des anodes.  

 À côté, des coûts de réalisation très élevés peuvent être engendrés par des travaux de 

recherches de nature expérimentale sur les fours lorsque les dimensions de ces installations sont 

considérées. Encore, le coût onéreux du carburant ajouté comme supplément poussent les 

producteurs à opter pour le développement de méthodes prévisionnelles du comportement du four 

de cuisson. Ces m®thodes reposent essentiellement sur le d®veloppement dôoutils math®matiques 

capable de simuler le procédé de cuisson. Il sôagit de mod¯les math®matiques mis au point ¨ 

partir des équations des phénomènes de transfert de chaleur et de matières qui ont lieu durant la 

cuisson. 

 Lôint®r°t industriel que suscite lôutilisation des modèles de four de cuisson dôanodes 

pour en analyser la performance est multiple. Ces outils renseignent sur la distribution des 

températures des gaz, des anodes, des murs dans le four durant la cuisson, de la dépression dans 
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les cloisons, de la combustion des volatiles et du carburant. Ainsi, en variant la consommation 

énergétique et en modifiant les conditions opératoires des fours, il devient possible alors de 

d®terminer les facteurs susceptibles dôinfluencer la qualit® des anodes et dôen mesurer leur 

impact.  

 Il y a différents types de modèles qui varient de 1D à 3D. Les modèles 3D donnent des 

informations très détaillées sur la distribution de toutes les variables en espace et en temps. Ces 

mod¯les permettent dô®tudier les options de design, mais le temps de calcul est en g®n®ral tr¯s 

®lev® (dans lôordre de plusieurs heures). En simplifiant certains ph®nomènes ou en les 

représentant de manière empirique, on diminue le nombre de dimensions. Ces modèles sont 

appel®s ómod¯le de proc®d®ô. Ces derniers présentent des avantages temporels et offrent des 

possibilit®s dôajout de modules comme un émulateur de contr¹le et dô®tablir un simulateur de 

four appelé « four virtuel ». La situation du problème nous a permis de bien circonscrire les 

objectifs de lô®tude.  

1-3. Objectifs de lô®tude 

 Ce projet a pour vision globale dès lors de faire une étude paramétrique pour aider à un 

approfondissement des connaissances sur le procédé proprement dit de cuisson des anodes dans 

les fours horizontaux. Donc, lôobjectif de ce projet est de d®velopper un mod¯le de proc®d® pour 

simuler le comportement dynamique des fours horizontaux de cuisson dôanodes. Le travail 

implique lô®criture dôun programme en Fortran. Le modèle permet alors plus précisément 

dôapporter des am®liorations au proc®d® de cuisson des anodes en ®valuant lôeffet des param¯tres 

sur la performance du four. Il fournit, par la même occasion, un outil de prédiction de la 

performance du four réel modélisé. Il sôagit pour le cas dôun autre régime de fonctionnement 

faisant appel à des contraintes de production variables. Cet outil qui se comporte comme un four 
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virtuel tient compte de tous les ph®nom¯nes importants dans le four. Dôordre sp®cifique, le 

proc®d® virtuel de cuisson d®velopp® pourrait servir aussi dôappui ¨ la prise de d®cision quant ¨ 

lôimpl®mentation de nouvelles conditions de fonctionnement sur le four. 

1-4. Méthodologie 

 Avant dôentrer dans le vif de tout sujet, il est primordial dôavoir la documentation 

requise afin de bien orienter les recherches qui permettra dôatteindre les objectifs de ce projet. 

Ainsi la première partie de nos travaux a été consacrée à la revue de la littérature. Elle a porté sur 

la connaissance du proc®d® de cuisson dôanode. Egalement, un recensement des travaux existant 

dans le domaine dôam®lioration des fours de cuisson dôanodes a ®t® effectu®.  

 Prenant pour fil conducteur les objectifs d®finis, un cahier dôactions a ®t® ®labor® afin de 

r®soudre la probl®matique. Tous les ph®nom¯nes importants du proc®d® de la cuisson dôanodes 

ont ®t® d®termin®s et toute lôinformation sur la g®om®trie et lôop®ration du four a ®t® compil®e. 

Les phénomènes physiques ont ®t® repr®sent®s par des ®quations appropri®es selon lôapproche 

choisie. En consid®rant un ®coulement simplifi®, la solution de lô®quation de la quantit® de 

mouvement a été éliminée. Les équations ont été solutionnées en utilisant des méthodes 

numériques appropriées. Le four est composé de deux parties avec des caractéristiques 

différentes : les gaz dans la cloison et les solides incluant les anodes, le coke et les réfractaires. 

Les équations de chaque partie ont été traitées dans un sous-modèle séparé. Après, ces sous-

modèles ont été couplés pour former le modèle de procédé du four. Les équations tiennent 

compte des transferts de chaleur et de masse et incluent la dévolatilisation des anodes, la 

combustion des carburants et des volatiles, lôinfiltration de lôair.  

 La validation du modèle a été réalisée en comparant le profil de température avec celle 

mesur®e sur un four industriel. Ensuite, une ®tude de lôeffet des param¯tres dôop®rations sur la 
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cuisson des anodes de carbone a été réalisée à lôaide du mod¯le de proc®d® valid®. Ce mod¯le a 

été établi et transcrit en langage FORTRAN sous Visual studio 2015. Les détails sont présentés 

dans le chapitre 3. 

1-5. Contenu du mémoire 

    Ce chapitre a propos® une g®n®ralit® sur lôindustrie de lôaluminium en passant par la 

d®finition de lôutilit® des anodes de carbone dans cette industrie. La fabrication des anodes gr©ce 

¨ la pr®sentation de lôusine dôanodes, les propri®t®s de ces anodes selon les normes en outre, le 

procédé de cuisson des anodes a été expliqué.  

    Côest lôessentiel du chapitre 2 qui fait ®galement un ®tat des travaux entrepris pour 

lôam®lioration des fours de cuissons dôanodes. Le chapitre 3 consacre ses lignes à la description 

du mod¯le de proc®d® d®velopp® et lô®tude param®trique r®alisée. On poursuivra par la 

pr®sentation des r®sultats obtenus et les interpr®tations qui sôy pr°tent dans le chapitre 4, incluant 

le travail sur la validation du modèle.  

    Le chapitre 5 donne les conclusions qui découlent des discussions du chapitre 4 et les 

recommandations en vue dôam®lioration du mod¯le d®velopp®. Ces recommandations nous 

permettrons de faire une ouverture sur des travaux complémentaires qui pourraient contribuer à 

lôam®lioration du mod¯le pour mieux pr®dire la performance des fours de cuisson dôanodes. 
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Chapitre 2  

REVUE DE LA LITTERATURE  

2-1. In troduction 

      ç Côest sa facult® ¨ r®pondre ¨ tout au long de son histoire, ¨ une multiplicit® dôattentes, 

de d®sirs, qui a fait de lui lôun des mat®riaux les plus embl®matiques du monde contemporain. 

Avant tout, lôaluminium incarne la l®g¯ret®é è. Ces propos de Paola Antonelli tels que cit® dans 

[14] traduisent implicitement les avantages quôoffre lôaluminium. Côest un m®tal l®ger qui 

présente une bonne résistance à la corrosion. Il est malléable et offre une bonne recyclabilité 

contribuant ainsi ¨ la pr®servation de lôenvironnement.  

2-2. Industrie de lôaluminium primaire : Sa production 

    La production de lôaluminium englobe plusieurs aspects. Une description de lô®volution 

et des étapes dans le processus de développement de la méthode industrielle de Hall-Héroult a été 

abord®e. Elle a permis de comprendre plus amplement le r¹le du carbone dans lôindustrie 

contemporaine de lôaluminium dont le cycle de production est illustré par la figure 2-1 suivante. 
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Figure 2-1 : Schéma du cycle de production de l'aluminium [15] 
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2-2.1. Fabrication de lôaluminium primaire 

    En raison de sa tr¯s grande r®activit®, lôaluminium est pr®sent dans la cro¾te terrestre 

sous forme combinée, sous forme dôaluns ou dôoxydes (alumine) ou de chlorure. Les premiers 

travaux pour lôextraction du m®tal ont d®but® avec la production des alliages de fer et 

dôaluminium par utilisation de lôarc ®lectrique sur les aluns. Puis, après plusieurs tentatives 

dôam®liorations des travaux de Wºhler, Sainte-Claire Deville (1811-1881) a exploité le procédé 

de Bunsen (1811-1899) pour lôextraction du magn®sium. Ce proc®d® met en îuvre des ®lectrodes 

de charbon. En effet, sous lôaction du courant de la pile, il a pu provoquer la décomposition du 

chlorure de magnésium [16]. Il a voulu appliquer le m°me principe au chlorure dôaluminium. 

Cependant, la fugacité du chlorure dôaluminium ¨ basse temp®rature au lieu de fondre pr®sente 

donc un inconv®nient majeur ¨ lôapplication de la m®thode. La recherche de solution a donc 

conduit ¨ lôintroduction du bain dans lequel lôaluminium serait le seul ¨ °tre d®plac® par le 

courant ®lectrique. Le double chlorure dôaluminium et de sodium pr®sentait donc un atout 

favorable [17].  En raison du caract¯re polluant du chlorure dôaluminium, il le rempla­a par de 

lôalumine. Plus dôinformations sur la premi¯re production de lôaluminium et les travaux de 

Charles, S.-D., ¨ lô®chelle industrielle sont regroup®es dans son ouvrage intitul® ç De 

lôaluminium, ses propri®t®s, sa fabrication, ses applications » [18]. Ces histoires [19, 20] donnent 

un aperçu sur le rôle de chacune des composantes dans le procédé de Hall-Héroult. 

  Production ®lectrolytique de lôaluminium de premi¯re fusion 

 De nos jours, lôaluminium est produit par r®duction ®lectrolytique de lôalumine dans un 

bain de sels fondus de fluorure de sodium et dôaluminium (Na3AlF6) ou cuve dô®lectrolyse ¨ une 

temp®rature proche de 960ÁC. La r®duction sôop¯re en pr®sence dôun courant de faible voltage et 
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de haut ampérage (comme une dynamo) qui circule à travers des anodes de carbone immergées 

dans le bain. Lô®quation globale de la r®action est r®sum®e ¨ lô®quation (2.1) suivante. 

2Al2O3 (solution) +3C (solide) Ÿ 4 Al (m®tal en fusion) + 3 CO2 (gaz)                   (2.1)      

 ê lôimage de la pile, on distingue une anode et une cathode dans la cuve, toutes deux 

form®s de carbones. Lôanode est caract®ris®e par lôoxydation du carbone avec lôoxyg¯ne qui 

provient de la dissociation de lôalumine. La cathode quant ¨ elle est caract®ris®e par une r®duction 

cathodique. En effet, lôalumine (Al2O3) est introduite dans le bain électrolytique (la cryolithe 

fondue de formule Na3AlF6) . Sous lôeffet du courant ®lectrique, la r®duction sôop¯re et 

lôaluminium liquide obtenu se d®pose sur la cathode suivant lô®quation (2.2). Dans le même 

temps, les anodes de carbones sont consommées. Lôoxyg¯ne dissous se combine au carbone pour 

former des gaz carbonés (CO2) suivant lô®quation (2.3) suivante : 

                             Al
3+

 + 3e
-
 Ÿ Al                                                                    (2.2) 

                        2 O
2-

 + C (s) Ÿ CO2 (gaz) + 4 e
-
                                                      (2.3) 

 Il existe deux technologies de cuves dô®lectrolyse dans lesquels peuvent sôop®rer le 

procédé Hall-H®roult. Lôune utilise des anodes précuites, dont la représentation schématique est 

présentée à la  

figure 2-2 (a), est la plus utilis®e de nos jours. Lôautre est dite cuve Soderberg (voir la figure 2-2 

(b)) dans lesquels les anodes ne sont pas pr®cuites mais sont sous la forme dôune p©te.  À 

lôint®rieur de cette p©te sont ins®r®es des goujons pour assurer le passage du courant comme 

lôillustre la figure 2-2 (b) pour lui servir dô®lectrode. 

 Ces deux technologies de production de lôaluminium sont diff®rentes par la technique de 

cuisson des anodes mises en jeu. Les anodes utilisées dans les cuves Soderberg sont cuites dans 

les cuves durant la descente de la pâte.  Ces dernières sont remplacées de plus en plus par des 
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technologies plus modernes et moins ®mettrices dôhydrocarbures poly-aromatiques (HAP) [21]. 

Dans les cuves à anodes précuites, les réactions chimiques secondaires présentent un 

inconv®nient majeur au proc®d® dô®lectrolyse car ils diminuent la dur®e de vie des anodes de 

carbones. Dans le même temps, ils entrainent ainsi une baisse du rendement de la production. Ces 

r®actions sont dues aux propri®t®s r®actives des anodes de carbone pr®cuites ¨ lôair et ¨ CO2 qui 

sont intimement liées aux conditions de fabrication des anodes. En effet, des études ont 

également montrés que les matières premières, les contraintes mécaniques et thermiques 

appliquées influencent la qualité des anodes produites.  

 Ce mémoire porte sur la technologie de cuves dô®lectrolyses utilisant les anodes 

précuites. Plus particulièrement, on aborde une problématique énergétique portant sur les fours de 

cuisson dôanodes de type horizontal. On traite des fours de cuisson de type horizontal ou 

annulaire. 

  

 

Figure 2-2 : Sch®mas des cuves dô®lectrolyse de lôaluminium :  

a) Technologie à anodes précuites [22] ; b) Technologie Soderberg [23] 

a) b) 
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2-2.2.  Production des anodes de carbones 

a) Fabrication des anodes crues 

  Les électrodes de carbone utilisées dans le procédé sont constituées de coke de pétrole 

calcin®, dôanodes recycl®es et de m®gots dôanodes extraites des cuves dô®lectrolyse. Ceux-ci sont 

été concassés, broyés et filtrés puis combinés au brai de houille [24]. Généralement, elles sont 

constituées de 60-70% de coke de pétrole calciné, de 15-25% de m®gots et dôanodes recycl®s et 

de 13-18% de brai. Le brai de houille joue un rôle de liant des particules de granulométrie 

sélective. La qualité du brai utilisé dans le procédé est importante pour la qualité des anodes en 

carbone. Les matières premières sont sélectionnées en respect des normes en vigueur consignées 

dans le tableau 2-1 pour le brai et pour le coke ci-dessous (tableau 2.2).  

  Dôapr¯s ces tableaux, on peut affirmer que la qualité 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 chimique élevée, une haute 

conductivité électrique, une faible réactivité au CO2 (¨ environ 960ÁC) et ¨ lôair (¨ environ 500-

600°C), une résistance élevée aux chocs thermiques, une haute force mécanique et une bonne 

homogénéité. 
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Tableau 2-1:Valeurs et méthodes de détermination des propriétés du brai de houille [3] 

Propriétés Méthodes Unité Valeurs typiques 

Distillation                 0 - 270°C 

                                   0 - 376°C                            

ISO N647 % 

% 

0-0.5 

 3-6 

Point de ramollissement ISO 5940-2 °C 110-115 

Viscosité à 160°C ISO 8003 mPa.s 1200-2000 

Densit® dans lôeau ISO 6999 kg/dm
3 

1.31-1.33 

Taux de cokéfaction ISO 6998 % 56-60 

Solubilité dans la quinoléine ISO 6791 %   75-92 

Solubilité dans le toluène ISO 6376 kg/dm
3
 2.05-2.10 

Teneur en cendres ISO 8006 ɀɋm  450-550 

Réactivité au CO2 ISO 12981-1     %   3.0-15 

Impuretés 

                                                S   

                                               Na 

                                                Cl 

                                               Ca 

                                                Si 

                                               Fe 

                                               Zn 

                                              Pb 

 

ISO 10238 

ISO 12980  

      óô 

      óô 

      óô 

      óô 

      óô 

      óô  

 

% 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

 

    0.4-0.6 

    50-250 

    50-150 

    20-100 

    50-200 

    50-300 

  100-500 

  100-300 

 

Tableau 2-2:Valeurs et méthode de détermination des propriétés du coke de pétrole calciné [3] 

Propriétés Méthodes Unité Valeurs typiques 

Echantillonnage ISO 6375   

Teneur en eau ISO 11412 % 0.1-0.2 

Teneur en pétrole ISO 8723/ISO 6997 %     < 0.2 

Granulom®trie dôanalyse 

                                     >8 mm 

                                    8-4 mm 

ISO 12984  

% 

% 

 

10-25 

15-25 
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                                    4-2 mm 

                                    2-1 mm 

                                 1-0.5 mm 

                             0.5-0.25 mm 

                                 <0.25 mm 

% 

% 

% 

% 

% 

15-25 

10-20 

5-15 

5-15 

5-15 

Densité apparente tassée 

                                     8-4 mm 

                                     4-2 mm 

                                      2-1 mm 

                                   1-0.5 mm 

                              0.5-0.25 mm 

                                    Moyenne 

ISO 10236  

kg/dm
3 

kg/dm
3 

kg/dm
3 

kg/dm
3 

kg/dm
3 

kg/dm
3 

 

0.61-0.70 

0.70-0.79 

0.77-0.86 

0.83-0.92 

0.85-0.93 

0.75-0.84 

Stabilité du grain ISO 10142 %   75-92 

Densité apparente dans le Xylène ISO 8004 kg/dm
3
 2.05-2.10 

Résistance électrique spécifique ISO 10143 ɛɋ.m  450-550 

Réactivité au CO2 ISO 12981-1 %   3.0-15 

R®activit® ¨ lôair ¨ 525ÁC ISO 12982-1 %/min 0.05-0.30 

Teneur en Cendres ISO 8005 %   0.1-0.3 

Eléments chimiques 

                                                  S 

                                                  V                           

                                                 Ni 

                                                 Si 

                                                Fe 

                                                Al  

                                                Na 

                                                Ca 

                                                Mg 

ISO 12980  

% 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

 

    0.5-3.5 

    30-350 

    50-220 

    50-250 

    50-400 

    50-250 

    30-120 

    20-100 

    10-30 
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 Cependant les impuretés ou éléments chimiques présents dans les anodes jouent un rôle 

spécifique sur la qualité des anodes de carbone tel que le montre le tableau 2-3 suivant. Ce 

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

lôaluminium primaire notamment lôefficacit® ®nerg®tique des cuves et la pureté du métal produit. 

Tableau 2-3: Impact des impuretés du coke de pétrole [3] 

Eléments Existence dôun effet sur 

Pureté du 

métal 

Consommation 

de lôanode 

Efficacité 

du courant 

Pollution Propriétés du bain 

électrolytique 

S              X        X  

V      X             X          X   

Ni      X             X    

Si      X             

Fe      X X    

Na            X                 X 

Ca            X                 X 

Mg            X                 X 

P   X   

 

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

CO2 et ¨ lôair des anodes) de lô®lectrolyse, le procédé de cuisson des anodes joue un plus grand 

r¹le dans lôobtention de la haute qualit® des anodes. Les anodes crues possédant des bonnes 

qualités sont acheminées pour la cuisson.  
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b) Procédé de cuisson des anodes 

  ê lô®tat cru, il est possible de juger de la qualité des anodes selon les critères établis par 

lôusine. Ainsi, une anode de mauvaise qualité est aussitôt envoyée aux rebuts. Celles qui sont 

jugées apte à la cuisson sont acheminées vers les fours. En sorte que le procédé de cuisson des 

anodes a pour but ultime de raffiner la qualité des anodes fabriquées pour garantir un bon 

rendement de la réduction électrolytique. Cela est rendu possible grâce aux transformations 

physico-chimiques et thermiques qui sôop¯rent durant les fours sp®cialisés au fil des jours  

[25-28]. 

    Elle est caractérisée par la cokéfaction du brai contenu dans les anodes enfournées. Cette 

r®action favorise lôacquisition des propri®t®s m®caniques des anodes ainsi que leur conductivité 

thermique et électriques tout en leur conférant une faible réactivité au CO2 et ¨ lôair. Côest 

pourquoi un suivi rigoureux et une bonne connaissance des conditions adéquates pour le bon 

déroulement de la cuisson ne peuvent que favoriser lôobtention dôanodes de bonne qualit®.  

    Le proc®d® de cuisson des anodes sô®chelonne en plusieurs phases. On distingue trois 

phases qui sont essentielles : les phases de préchauffage, de chauffage et de refroidissement qui 

sô®chelonnent au fil des jours en fonction de la durée des cycles de feu.  

 Dôune mani¯re sch®matique, on peut repr®senter le processus de cuisson dôune anode 

dans le four comme le présente la figure 2-3 suivante : 
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 Figure 2-3: 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 trouvent dans des zones où la 

pression est négative dans la cloison. Cette expression technique renvoie à une zone de 

dépression pour signifier des valeurs de pression locale en dessous de la pression atmosphérique 

de 1 atm. Ces deux phases sont caractérisées par des zones de températures qui donnent lieu à 

diverses transformations en fonction des gammes de températures [29]. De la documentation 

supplémentaire concernant ces transformations est disponible [3, 9] et un résumé est donné ci-

dessous : 

¶ Entre 20°C voire depuis la température ambiante à 200°C, débute le processus de 

transformation. Les anodes sont enfournées et on dénote la libération progressive des 

contraintes internes causées par le vibro-compactage et le refroidissement des 

anodes. Durant ce processus, des fissures peuvent se former dans les anodes dues à 

un choc thermique qui peut survenir si les anodes sont chargées dans des sections 

pas suffisamment refroidies [30]. Lorsque le point de ramollissement du brai est 

atteint, celui-ci commence ¨ se liqu®fier. Côest lôun des param¯tres dôimportance 

dans la mise en forme de la pâte avec le vibro-compacteur. De nos jours, on utilise 

dans les usines dôanodes, du brai dont le point de ramollissement se situe ¨ environ 
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120°C. À ce stade la transformation, la différence de température entre le centre des 

anodes et sa périphérie ne doit pas excéder 100°C voire 80°C. Pour des contraintes 

dôordres m®caniques, ces mesures sont prises. Ainsi, cette diff®rence est calcul®e en 

fonction de la vitesse de transfert de chaleur entre les gaz dans les cloisons et les 

anodes. Les coefficients de diffusivit®s thermiques de lôensemble coke de 

garnissage, des briques réfractaires et des anodes sont également considérés lors de 

cette estimation. 

¶ De 200-600°C, on rentre dans la zone de préchauffage proprement dite : 

- De 150°C à 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 anodes. À cette période, les anodes et les trous faits pour 

lôassemblage avec les tiges risquent de se d®former, on parle dôaffaissement. ê ce 

stade, le coke de garnissage joue un rôle important en apportant un support 

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

- Entre 350 et 450°C commence la dévolatilisation des constituants légers 

condensables du brai tels que le goudron. Les volatiles qui en résultent traversent le 

coke de garnissage, pour se loger dans les cloisons où ils sont brûlés. Le contrôle de 

la quantit® dôoxyg¯ne est tr¯s important pour permettre la combustion des gaz qui 

sôop¯re au-delà de 400°C.  

- Entre 450-600°C : les constituants lourds condensables contenus dans le  

brai ; puis le méthane, commencent à se dégager et la cokéfaction a lieu. La matrice 

liante se solidifie. 
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¶ Entre 600 et 900°C, les réactions après la cokéfaction libèrent méthane et 

lôhydrog¯ne. 

¶ Entre 900 et 1200 ÁC, le brai sôest transform® en coke. Le coke de brai adopte 

progressivement une structure cristalline. On assiste donc à la réorientation de la 

structure cristalline. Jusquô¨ cette ®tape, la dur®e de cuisson est estimée entre quatre 

et cinq jours de la cuisson. 

¶ Entre le sixième et le septième jour, les températures sont au-delà de 1150°C et le 

d®gagement de lôazote, du soufre pourrait survenir.  

 Côest pourquoi la cuisson des anodes est effectu®e ¨ des températures pouvant atteindre 

jusquô¨ 1150ÁC pour un certain temps afin de permettre une bonne orientation de la structure 

cristalline indispensable pour une basse résistivité électrique et une meilleure résistance à 

lôattaque du CO2 et de lôair. Côest le trempage ou ósoaking timeô. Une bonne densit® r®elle (1.5 ¨ 

1.6 kg/m
3
) est obtenue. Ainsi, on diminue le risque de charbonaille (ou apparition de braise de 

carbone) dans les cuves. Au-delà de 1150°C, la désulfurisation survient ; et pour des cokes à 

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

réactions carbone-CO2 qui ont lieu dans les pores que lôon cherche ¨ ®viter.  

   Durant la cuisson, le dégagement des matières volatiles combustibles est très important. 

En effet, il permet de r®aliser une ®conomie de carburant. Pour la combustion dôune tonne 

dôanodes, elle n®cessite 5.5 gigajoules dô®nergie par tonnes dôanodes cuites et la combustion des 

matières volatiles en libèrent 2.0 gigajoules par tonnes dôanodes cuites (GJ/ tanodes cuites). La figure 

2-4 présente les contributions des différentes sources de chaleur pour la cuisson durant la phase 

de chauffage. 
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36%

2%

36%

26%

Combustion des matières volatiles (2.0 GJ) Combustion du coke de garnissage (0.1 GJ)

Fuel (2.0 GJ) Air préchauffé (1.4 GJ)

 

Figure 2-4 : Répartition de l'apport d'énergie lors de la combustion d'une tonne d'anode [3] 

    Cette énergie est consommée en majorité par perte notamment pour le préchauffage des 

briques réfractaires et seulement 20% contribue à chauffer les anodes. La figure 2-5 illustre la 

consommation de lô®nergie durant la cuisson des anodes dans les fours.  
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2%
13%

20%

33%

16%

16%

Pertes par rayonnement (0.1 GJ) Chauffage du coke de remplissage (0.7 GJ)

Traitement des anodes (1.1 GJ) Chauffage des briques refractaires (1.8 GJ)

Chauffage de l'air d'infiltration (0.9 GJ) Combustion de l'air (0.3 GJ)

 

Figure 2-5 : Dépense d'énergie dans un four de cuisson par tonnes d'anodes produites [3] 

En somme, les trois phénomènes suivants caractérisent le procédé de la cuisson des anodes : 

- Le transport de la chaleur des gaz (qui ont subi la combustion) dans les cloisons 

vers lôanode. On peut d¯s lors comprendre lôhypoth¯se dôassimilation du four 

comme un échangeur de chaleur.  

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

dôanode et entra´nant le d®gagement de combustible volatiles ; 

- Le déplacement des produits volatiles vers les cloisons où ils sont brûlés. 

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 cloisons et 
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lôensemble de solide ç brique-coke de garnissage et anode è. Dans cette zone, lôair froid est 

souffl® dans les cloisons et la chaleur qui se d®gage de lôensemble des solides pr®chauffe lôair 

dans les cloisons qui permet dôaugmenter lôefficacit® ®nerg®tique du four. Les anodes sont 

retirées entre 150°C et 350°C.  

   À la fin de la cuisson, les anodes de carbones obtenues devaient posséder des propriétés 

jugées adéquates pour être utilisées dans les cuves. Suivants des normes usuelles pour la 

vérification de leur qualité, les anodes de carbones doivent avoir les propriétés suivantes 

consignées dans tableau 2-4 ci-après. Parmi ces propriétés, la longueur cristalline obtenue au bout 

de la cuisson est très importante car elle rend compte de lôorganisation structurelle de lôanode. En 

effet, durant la cuisson, on assiste à la cokéfaction du brai des anodes. Il pourrait arriver que le 

coke subisse également une cokéfaction dans le cas où la température à laquelle celui-ci a été 

calcin® est moindre que la temp®rature de cuisson des anodes. Dôapr¯s les travaux de plusieurs 

chercheurs [31-41] tel que cités dans [42], le niveau de cuisson des anodes de carbone affecte les 

propriétés des anodes. En sorte quôune augmentation de la température de cuisson engendre une 

augmentation de la longueur cristalline (Lc) du brai carbonisé et on observe les effets suivants : 

- La r®sistivit® de lôanode diminue due au r®arrangement cristallin. 

- La porosit® augmente en raison de lô®volution thermique du soufre qui 

conduit à 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 conséquence ne survient que 

lorsque le chauffage est porté à très haute température au-delà de 1200°C. 
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- La densité réelle quand a elle augmente considérablement. Cependant, elle ne 

peut pas être un bon indicateur de niveau de calcination en raison de la 

désulfurisation qui sôop¯re et la formation des fissures en conséquence. 

- La r®activit® ¨ lôair diminue grandement avec la calcination. Cela pourrait 

sôexpliquer par la cristallisation de la matrice liante et sa cok®faction pour 

ressembler à la structure du coke. 

- La réactivité au CO2 diminue jusquôau d®but de la d®sulfurisation o½ elle 

commence à augmenter en raison de la formation de pore interne dû au 

départ du soufre. 

- Le coefficient dôexpansion thermique diminue [40]. 

   Les propriét®s dôune anode de carbone dite de bonne qualité standard sont résumées dans 

le tableau 2-4 ci-après. 

Afin de veiller au bon déroulement du processus de cuisson des anodes, des opérations 

de manutention, de maintenance et de contrôle sont effectués sur le four afin de garantir la 

rentabilité énergétique et économique du procédé.  
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Tableau 2-4 : Propriétés standards des anodes précuites [3]  

 

2-3. Fours de cuisson dôanodes 

    Les fours de cuisson dôanodes ont subi des am®liorations tr¯s notables qui seront 

abord®es dans la section consacr®e ¨ lô®tat des travaux dôam®liorations r®alis®es depuis des 

années. Cependant, il convient de connaitre leur constitution, les opérations réalisées qui 
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interviennent dans leur fonctionnement [3, 10, 43-45]. Dôemblée, un rappel a été fait sur les 

différents types de four.  

2-3.1. Technologie des fours de cuisson : type et constitutions 

a) Types de four de cuisson dôanodes  

 Il existe deux principaux types de four de cuisson dôanodes utilis®s ®galement de nos 

jours : les fours verticaux et les fours horizontaux présentés respectivement sur la figure 2-6 et la 

figure 2-7. 

 Dôune fa­on g®n®rale, ces deux types de four se diff®rencient simplement par la 

présence de couvercle au-dessus des sections dans le cas des fours verticaux. Il est de ce fait 

appel® four ¨ toits ferm®s ¨ lôoppos® des fours ¨ toits ouverts qui sont les fours horizontaux. Il a 

exist® ®galement des types de four de cuisson dôanodes qui sont h®las plus utilis® de nos jours 

pour des raisons économiques, énergétiques et environnementales. Le four Tunnel (Car-Bottom 

furnace) fut le premier type de four de cuisson dôanodes exploité dans lôusine de la chute de 

Froges créée par la société Électrométallurgique de Froges (SEMF) de Hall-Héroult qui fusionna 

plus tard avec la Compagnie Chimique dôAs, Froges et Camargue pour donner Pechiney en 1921. 

Ce four (chauffé par deux gazogènes Siemens) qui possédait 56 mètres de long était capable de 

cuire 15 tonnes dôanodes par jour [46]. Il est fait dôune longue chambre unique qui comprend un 

plateau mobile sur lequel sont disposés les anodes qui parcourent diverses températures qui 

correspondent également aux zones de cuisson des anodes [47]. Les fours horizontaux à plusieurs 

chambres pr®sentent plus dôavantages ®conomiques et ®nerg®tiques contrairement aux fours ¨ 

tunnel. Cela est vrai dans la mesure où le transfert de chaleur se trouve optimisé en raison de la 

présence de plusieurs chambres aux cloisons parallèles et séparés. Dans le four de type horizontal 
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que nous avons abordé dans la suite, les anodes sont enfournées dans les alvéoles. Ces anodes 

restent en place et les différentes étapes de cuisson se déplacent à travers le four. En générale, 

elles restent dans le four environ deux semaines et passent une moitié de leur séjour en chauffage 

jusquô¨ des temp®ratures autour de 1150ÁC. Lôautre moiti® du temps, les anodes sont demeur®es ¨ 

la température de cuisson pour un moment pour leur orientation cristalline et ensuite sont 

refroidies. La dur®e ®coul®e depuis lôenfouissement dôune anode jusquô¨ son d®fournement varie 

en fonction du cycle de feu de cuisson, avec chaque feu qui dure environ 24-28 heures en 

fonction de la conception de chaque four [3]. 
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Figure 2-6 : Four vertical de cuisson d'anodes (Rhiedhammer) [48] 
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Figure 2-7: Four horizontal de cuisson d'anodes [49]
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b) Constitution des fours de cuisson dôanodes 

Les fours annulaires de cuisson dôanodes comprennent au minimum deux feux et 

disposent entre 14 et 18 sections par feu. Ces sections se composent elles-m°mes dôalv®oles 

parallèles généralement entre 5 et 9 séparées par des cloisons dans lesquelles circulent les gaz de 

combustion dont le sens de circulation est représenté par les flèches rouges sur la figure 2-8. 

 

Figure 2-8: Repr®sentation sch®matique dôune alv®ole et dôune cloison dans un four horizontal 

[50]  

 Dans ces cloisons a lieu la combustion des volatiles qui lib¯re lô®nergie pour la cuisson 

des anodes qui sont enfournées dans les alvéoles. Ces anodes ne sont pas en contact direct avec 

les parois et le plancher du four de m°me quôavec lôair. Elles sont emball®es dans du coke de 

garnissage où elles forment un bloc qui est composé de rangée dôanodes pouvant aller ¨ l8 anodes 

soit, 3 rangées de 6 anodes. Le coke de garnissage qui sera consommé en partie a pour rôle 

dô®viter l'oxydation des anodes avec lôair ¨ des temp®ratures au-delà de 400°C. Tel que 
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mentionné plus haut, le coke de garnissage assure également un rôle de support mécanique pour 

éviter la déformation des anodes durant la cuisson [9].  

2-3.2. Op®rations li®es ¨ lôexploitation du four durant la cuisson 

    Plusieurs opérations dans le fonctionnement du four contribuent à la cuisson des anodes.  

Ce long processus de cuisson débute par leur enfournement dans les alvéoles. En effet, le séjour 

dôune anode dans un four de cuisson est d®limit® par le temps ®coul® entre son enfournement et 

son défournement. Avant de disposer les anodes dans lôalv®ole, le coke de garnissage est d®vers® 

sur le plancher puis au fur et ¨ mesure de lôempilement des anodes, il est mis tout autour des 

blocs jusquô¨ en couvrir la surface. Les anodes restent enfouies dans leur cloison respective, 

durant tout le long processus de cuisson qui est assuré par la progression du feu. Chaque four de 

cuisson dôanodes est constitu® en g®n®ral, dôun minium de deux groupes de feux tel que pr®sent® 

au bas de la figure 2-9 Elle met ®galement en exergue la constitution dôun feu de cuisson 

dôanodes et ses ®quipements. De m°me, un aperçu de la distribution de la température à un 

instant donn® dans un feu est pr®sent®. Un groupe de feu de cuisson dôanodes comprend 

g®n®ralement quatre types dô®quipements. Il sôagit des rampes de soufflage, dôaspirations, une 

rampe de pression zéro et trois rampes de brûleurs. On y retrouve également la rampe de mesure 

de fumées. Chacun des équipements présents joue un rôle bien spécifique décrit succinctement 

dans le tableau 2-5 qui propose une synthèse du rôle des équipements installés sur le four [3, 51]. 

Ils sont tous indispensables pour le procédé de cuisson. Leur déplacement séquentiel selon un 

ordre sp®cifique sur le four permet dôassurer la cuisson des blocs dôanodes enfourn®s. Outre les 

®quipements dôexploitations qui sont installés sur le four, il existe des équipements liés au 

contr¹le du proc®d® in situ. Il sôagit dôun ensemble de capteurs reli®s ¨ un automate qui est 

charg® de faire lôacquisitions des donn®es de cuisson et de la r®guler en fonctions des ®carts 
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générés par rapport à la cible de production. Lôautomate se compose entre autres de modules dit 

PI et PROBAKE qui enregistrent les paramètres de la cuisson [3]. Il contrôle les consignes de 

pression et de températures visées au cours de la cuisson. Il contrôle également de manière 

automatique un ensemble dôalarmes et dôindicateurs du bon ou du mauvais fonctionnement des 

équipements. Ce système de contrôle offre une interface aux opérateurs afin de contrôler toutes 

les opérations du four. 

 

Figure 2-9:Aperçu de la disposition des équipements et la distribution de la température à 

l'intérieur d'un four horizontal à un moment donné [3] 
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Tableau 2-5 : Définitions et rôle des rampes constituants un feu de cuisson [3, 51] 

Rampes Zones  Rôle 

Rampe 

dôaspiration 

Préchauffage  

des anodes 

Elle marque le début du chauffage des anodes 

fraichement enfournées. Les fumées issues de la 

combustion des volatiles sont aspirées. Son débit 

est régulé avec le soufflage.  

Rampe de 

 mesure  

de fumées 

Préchauffage 

des 

anodes 

Elle sert au contrôle de la qualité de la 

combustion au niveau des brûleurs par mesure de 

la constitution des gaz. Les renseignements qui en 

d®coulent permettent de r®guler lôinjection dôair et 

de carburant. 

Rampe de 

pression  

zéro 

ê lôentr®e de la 

phase de 

chauffage des 

anodes 

Elle est située sur la section précédant la première 

rampe de bruleur. Elle assure une pression 

négative dans les sections de chauffage et 

préchauffage afin de favoriser la succion des 

volatiles dans les cloisons. 

Rampe de 

brûleurs 

Chauffage des 

anodes 

Elle sert ¨ lôinjection de gaz ou de carburant qui 

apporte la chaleur supplémentaire pour à la 

pyrolyse du brai. 

Rampe de 

soufflage 

Refroidissement   

des anodes 

Son r¹le consiste ¨ souffler de lôair par 

lôinterm®diaire de ventilateur dans les cloisons 

afin de refroidir les anodes. Elles sont disposées 

deux sections (sections de refroidissement naturel 

et forcé) après la zone de chauffage. 

  

  Il est important de retenir que la direction du feu est opposée à la direction de cuisson 

des anodes et correspond au sens de circulation du gaz dans les cloisons. Pour mieux se 

représenter les descriptions faites, il est suggéré de se référer à la figure 2-9 ci-haut. Si on sôen 

tient ¨ ces d®finitions, la zone de chauffage est d®limit®e par la rampe dôaspiration (apr¯s la 
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section dôenfournement des anodes) en amont et la rampe de br¾leur NÁ3 en aval. Elle comprend 

la zone de préchauffage des anodes par les gaz chauds circulant dans les cloisons et la zone de 

combustion avec auto-inflammation des matières volatiles et du combustible ajouté. Autrement 

dit, côest la zone qui comprend le refroidissement des gaz et la combustion des volatiles. La zone 

de refroidissement débute après la rampe de brûleur N°3 et prend fin à la section après la 

deuxième rampe de soufflage. Ces zones de cuisson sont respectivement caractérisées par la 

présence de zone à « pression négative » et de zone « à 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 le dessus des cloisons afin de r®duire au minimum lôinfiltration dôair qui 

peuvent entrainer la dilution et le refroidissement de lôair de combustion, emp°chant ainsi lôauto-

inflammation des gaz dans la cloison. Cette région sous dépression regroupe les sections dites de 

de pr®chauffage. La d®pression permet ®galement lô®coulement des volatiles dans les cloisons o½ 

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 l®gers passent sous forme gazeuse. Puis, ils forment un m®lange avec lôoxyg¯ne disponible 

qui sôenflamme lorsque les conditions thermodynamiques sont réunies. On peut aussi remarquer 

que dans les cloisons où il y a injection de carburant, le gaz circule dans la cloison est à contre-

courant si le combustible est de lôhuile et parall¯le si le combustible est du gaz naturel. 

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

rampe de refroidissement) dans laquelle les ouvreaux sont ouverts ¨ lôair comme il est perceptible 
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sur la figure 2-10 suivante afin de permettre aux anodes dôeffectuer un refroidissement qui leur 

permettra dôeffectuer un refroidissement le plus proche possible de la temp®rature ambiante. 

Ainsi, ce nôest que la chaleur des anodes install®es dans les sections dédiées au refroidissement 

naturel (avec les ouvreaux qui sont fermés) qui sert à préchauffer lôair inject® ¨ partir de ces 

sections. Le fonctionnement du four est régi par des opérations de routine, que sont la 

permutation des feux, lôenfournement des anodes, le contr¹le et le suivi du feu ainsi que la 

maintenance des équipements. La bonne exécution de ces informations et le suivi des opérations 

sont très importants pour garantir une bonne combustion des matières volatiles. On évalue la 

vitesse de la cuisson en fonction du temps écoulé entre les mouvements de toutes les rampes 

durant la permutation. 

 

Figure 2-10: Schéma d'une zone de refroidissement montrant le sens de circulation d'air (chaud 

en orangée et froid en bleu) [3] 

 Comme on peut lôobserver aussi sur cette figure, dans la zone de sous pression, les 

ouvreaux des cloisons sont bouchés et un film plastique recouvre le dessus des cloisons afin de 

r®duire au minimum lôinfiltration dôair qui peuvent entrainer la dilution et le refroidissement de 
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lôair de combustion, emp°chant ainsi lôauto-inflammation des gaz dans la cloison. Cette région 

sous dépression regroupe les sections dites de chauffage et de préchauffage [3]. 

a) Permutation des rampes (progression du feu de cuisson) 

 La progression de feu consiste au déplacement des différents équipements de manière à 

faire circuler les diff®rentes phases de cuisson sur les anodes. Un feu est muni dôune ou deux 

rampes dôaspiration des fum®es, dôune rampe de mesures, de 2 ¨ 4 rampes de br¾leurs qui 

fonctionnent avec du gaz ou de lôhuile et de 1 ¨ 2 rampes de soufflage qui injectent lôair dans les 

cloisons. Un cycle de feu dure généralement entre 24 et 28 heures voire 32 heures par section. À 

la fin de chaque cycle de feu, a lieu la permutation des 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 différentes conceptions de four. Pour les fours disposant de deux rampes dôaspirations, les 

deux fonctionnent en alternance. Lôune est en activit® et lôautre ¨ lôarr°t puis sera mise en marche 

au prochain cycle de feu. 

 Rappelons les différentes zones de la cuisson pour un cycle de feu sur les zones de 

préchauffage, de chauffage et de refroidissement successivement. Le préchauffage à gauche des 

sections munies des rampes de brûleurs, le chauffage au niveau des sections avec brûleurs et 

enfin le refroidissement pour les six premières sections. Cette disposition peut changer selon le 

besoin dôexploitation du four. Mais, pour un cas typique, et pour des besoins dôexplication, 

consid®rons la disposition ¨ lô®tat stationnaire sur la figure 2-11 dans le cas dôune permutation en 

ligne droite avec une rampe dôaspiration. La figure 2-12 montre le cycle de permutation dans le 

cas dôune rampe dôaspiration de remplacement.  
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Figure 2-11: Étapes typiques de permutation des rampes dôun feu disposant dôune seule rampe 

dôaspiration  
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Figure 2-12: Procédures de permutation avec une rampe de soufflage de rechange [3] 
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 La permutation de feu en ligne droite se fait en 4 étapes : 

  Etape 1 : Déplacer de la rampe de mesure de pression et temp®rature des fum®es dôune 

section dans la direction du feu.  

  Etape 2 : La rampe de brûleur 3 dans la conception du four est reliée à une rampe de 

pression zéro qui assure le maintien de la dépression dans la zone de chauffage. Une fois 

débranchée la rampe de pression zéro, déplacer le troisième br¾leur vers lôavant et le mettre en 

avant des deux autres ; 

  Etape 3 : Arrêt des rampes de brûleurs, pour la permutation des brûleurs et de la rampe 

dôaspiration. Il est important de savoir que cette mani¯re de faire nôest plus beaucoup utilis®e car 

elle entraine des chutes de temp®rature durant la cuisson. Ainsi, pendant la permutation dôun 

br¾leur, les deux autres fonctionnent. Quant ¨ la rampe dôaspiration, des obturateurs en plastiques 

thermodurcissables sont installées sur les sections dans la zone de préchauffage pour empêcher 

lôinfiltration dôair. Dans cette configuration, les obturateurs sont ®galement d®plac®s lors de la 

permutation avant tout autre déplacement. Par la suite, on relie la rampe de pression zéro au 

brûleur N°3 auparavant N°2.    

       Etape 4 : Enfin, on permute les deux rampes de soufflage dôune section dans la  

direction du feu.  

 Cette suite dôop®rations est reprise ¨ chaque fois quôon permute un feu. Le d®placement 

des feux est équivalent à un déplacement sur un trajet en forme dôanneau. Il arrive donc que le 

feu soit à cheval sur un carneau. Dans ce cas, la procédure de permutation est identique à celle en 

ligne droite lorsque le feu ne dispose que dôune seule rampe dôaspiration. Celle ¨ lôarr°t est 
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disposée à la sortie du carneau. Dans ce cas, les points de mesure de pression et de température 

changent en raison de la chute de pression dans cette zone [3, 51, 52].  

b)  Mise en marche dôun four - Calibration 

  Une fois que la construction est achev®e, toutes les chambres dôun four doivent 

préalablement être séchées avant de débuter une cuisson dôanodes. Cette op®ration permet 

dô®liminer lôeau et dôassurer lô®quilibre m®canique des murs r®fractaires. Elle consiste ¨ chauffer 

progressivement jusquô¨ 1050ÁC ¨ une vitesse de 7ÁC/h suivi dôun maintien ¨ 1050ÁC et dôun 

refroidissement lent. Durant la première période, toutes les alvéoles sont charg®es dôanodes cuites 

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

  Afin de permettre la progression du feu et surtout dôapporter lôair de combustion en 

quantité suffisante, au niveau des sections de chauffage certaines mesures sont prises. Les valeurs 

de pression sur les rampes dôaspiration sont r®gl®es entre -20 Pa et -130 Pa. Le séchage est 

organisé suivant deux phases qui sont : la constitution séquentielle du feu de séchage et sa 

progression [13, 53]. 

c) Suivi et contrôle du four 

  De nos jours, bon nombre de fours opèrent avec un système de contrôle automatique de 

proc®d® afin dôassurer une bonne distribution de la temp®rature et de la pression dans le four. 

Cela a pour avantage dôassurer une m°me r®partition de la qualit® des anodes produites. La figure 

2-13 ci-après présente un arrangement typique des équipements de contrôle sur un four. 
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Figure 2-13: Exemple typique de système de contrôle de procédé de cuisson d'anodes [3]  

 Les contr¹leurs sur les rampes de feu, la rampe de pression z®ro et la rampe dôaspiration 

mesurent les paramètres réels du feu et les comparent avec les paramètres de consignes et mènent 

les actions correctives ¨ partir des vannes dôinjection de gaz ou de carburant ou m°me avec la 

rampe de sous pression pour rester dans la zone de températures cible [54]. 

d) Vérification de performance 

    Une fois démarré et en fonctionnement, il est impossible dôeffectuer les tests sur le four 

lorsquôune anomalie survient. Dans ces situations, il est recommandé lôutilisation de m®thodes 
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effectuant les tests virtuels afin de rep®rer les causes de lôanomalie et la r®parer par pr®diction 

grâce aux outils de modélisation et simulation Dynamique des fluides computationnelle 

(Computational Fluid Dynamics, CFD). Outre lôutilisation dôoutils de pr®diction comme CFD, de 

nombreuses travaux et modèles ont été inspirés.  

2-4. Travaux dôam®liorations des fours de cuisson dôanodes 

 La cuisson est une des principales étapes dans la fabrication des anodes de carbone 

utilis®es dans lôindustrie de lôaluminium. Ainsi, le four de cuisson des anodes doit être 

délibérément conçu pour obtenir une répartition optimale de température dans les conduits de 

fumée et alvéoles, une faible consommation d'énergie et une longue durée de vie réfractaire du 

mieux que possible et minimiser les coûts d'exploitation et d'entretien. Durant des années, de 

nombreuses découvertes ayant contribuées ̈  lôam®lioration de la performance des fours de 

cuisson des anodes ont été faites. On compte une panoplie de travaux r®alis®s pour lôam®lioration 

du procédé de cuisson des anodes [55]. Cependant, dans notre étude, nous nous sommes 

intéressés aux travaux qui portent sur la modélisation mathématique des fours de cuisson et de 

leur contrôle.  

2-4.1. Simulation du procédé de cuisson 

    À cet effet, il existe un certain nombre d'ouvrages traitant de leur modélisation 

mathématique, parmi les travaux portant sur les fours de cuisson d'anodes horizontaux. Certains 

modèles solutionnent les équations différentielles de la quantité de mouvement et des transferts 

de chaleur et de masse en 3D en incluant tous les phénomènes qui se présentent durant la cuisson. 

Ces modèles donnent des informations détaillées sur les distributions des vitesses, des 

températures et des espèces chimiques en 3D, ils peuvent être utilisés pour tester les différents 

paramètres de design. Donc, ce type de modèle est appelé « modèle de design ». La simulation 
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des fours avec ces modèles requiert un temps de calculs très long (plusieurs heures). Pour 

dôautres applications, on peut simplifier la repr®sentation de certains aspects du proc®d® dans le 

mod¯le pour quôon puisse diminuer le temps de calcul. Dans ces modèles, on obtient moins de 

détails, mais on peut avoir des résultats dans un très court temps (quelques minutes). En fonction 

du besoin industriel, on peut choisir une de ces deux approches de modélisation. Différents 

articles publiés sur la mod®lisation des fours de cuisson dôanodes sont pr®sent®s et discutés dans 

cette section (voir aussi le tableau 2-6 pour une liste des articles). 

 Les premiers travaux dataient des années 1980. Ils portaient sur la modélisation liée au 

processus de cuisson ¨ lôaide dôun four vertical de type Riedhammer [10, 56-58]. Mais, excepté 

lô®quation g®n®rale de conduction de la chaleur, aucun autre d®tail nô®tait donn® sur le mod¯le 

mathématique. Le premier modèle de four vertical a été construit par Furman et Martirena [56]. 

Côétait une réadaptation dôun mod¯le initialement pr®vu pour simuler le comportement des 

cellules électrolytiques. Les analystes ont dû fournir 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 grâce à une méthode implicite de type Crank-Nicolson. Bien que ces modèles soient 

dynamiques, ils ont des grandes limitations. En effet, lô®coulement du fluide et le transfert de 

chaleur dans la cloison sont ignor®s, alors quôils sont importants pour le transfert de chaleur dans 

lôalv®ole. Cependant, Monica et al. ont fait une découverte intéressante pour les fours de cuisson 

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

remplissage au transfert de chaleur (horizontale) sont ¨ lôorigine de la non uniformité  de la 

température des anodes [55].  
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Tableau 2-6 : Modèles (de procédé et de design) tirés de la littérature 

Modèle Auteurs Démarches 

Modèle  

de 

procédé 

Furman et Martirena [56] 

 

- Four vertical ; 

- Modèle 1D (solide et gaz) 

Monica et al. [57] 
- Four vertical ; 

- Modèle 1D (solide et gaz) 

Keller et Disselhorst [58] 
- Four horizontal ; 

- Modèle 1D (solide et gaz) 

Bui et al. [59] 
- Four horizontal ; 

- Modèle 2D (solide) et modèle 1D (gaz)  

Bourgeois et al. [60] 
- Four vertical ; 

- Modèle 2D (solide) et modèle 1D (gaz)  

Dagoberto et al. [53] 

-Four horizontal 

-Modèle en régime transitoire avec interface utilisateur ; 

modèle 2D (solide) et modèle 1D (gaz). 

Thilbault et al. [61]  
-Four horizontal 

-Modèle 2D (solide) et modèle 1D (gaz). 

Oumarou et al. [62] 

Kocaefe et al. [63, 64] 

 

-Four horizontal 

-Modèle 2D (solide et gaz) 

-Écoulement bidirectionnel des gaz dû à la présence de 

chicanes dans les cloisons. 

Modèle  

de design 

Kocaefe et al. [65] 
-Four horizontal,  

-Premier modèle 3D 

Severo et al. [66] 
-Four horizontal 

-Modèle 3D 

Baiteche, M. et al. [67] 

Baiteche et al. [68] 

Kocaefe et al. [63, 64] 

-Four horizontal 

-Simulation dôun cycle de feu complet 

-Modèle 3D 
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Dans le cas des fours horizontaux, lôhypoth¯se de consid®rer le four comme un 

échangeur de chaleur à contre-courant fut longtemps exploité dans les recherches [58, 69]. Keller 

et Disselhorst, en 1981 [58] ont fabriqué une maquette afin de trouver la bonne configuration 

géométrique qui assure la cuisson la plus homogène. Partant de lôhypoth¯se et de lô®coulement 

fourni de leur maquette, ils ont défini la vitesse de cuisson. Côest la longueur d'une chambre 

divisée par la période de permutation quôils appel¯rent óvitesse du fourô. Dans ce mod¯le, 

l'évolution des températures dans le temps à l'intérieur d'une chambre est considérée la même. Ils 

ont également démontré que pour deux positions à l'intérieur d'une même chambre, la courbe de 

température subit un décalage proportionnel à la distance séparant les deux points considérés. Les 

résultats sont présentés à la figure 2-14 ci-après. Ils ont observ® quôen r®duisant lôaspiration, le 

temps de résidence des gaz est augmenté dans la cloison, ce qui favorise une augmentation de la 

chaleur fournie par la combustion du gaz naturel (courbe Q sur la figure 2-14).   



47 

 

 

Figure 2-14 : Profils de cuisson des anodes avec diminution du débit d'aspiration des gaz [58] 

Sur la figure 2-14, les profils représentés traduisent: 

- Le débit massique de gaz dans les cloisons : M ; 

- La dépression dans la cloison : P ; 

- Le flux de chaleur provenant de la combustion du gaz naturel : Q. 

 Les températures T1, T2, T3, T4 sont celles des couches le long des fours tels que 

lôillustre la figure 2-15 avec chacune des sous partie désignant :  

- 1 : premi¯re couche dôanode 

- 2 : seconde couche dôanode 

- 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 côté anode et de la cloison. 

- 8 et 9 : respectivement les couches de surface en contact avec le coke de garnissage et la 

cloison. 

 

Figure 2-15 : Subdivision dôune coupe transversale dôun four [58] 

 Gr©ce ¨ ces courbes, il est possible aussi dô®tablir des relations pour aider à mieux 

comprendre les fours de cuisson. On peut confirmer que le début de la dévolatilisation du brai est 

étroitement lié à la température des anodes. Cette conclusion pourrait nous être utile dans la 

justification de lôhypoth¯se qui implique la quantification de la d®volatilisation sur lequel sôest 

basé le modèle développé. 

En 1984, Bui et al. [59] ont développé un modèle mathématique de four horizontal de 

cuisson. Ce mod¯le associe lôinfiltration dôair au calcul de la d®pression dans les sections de 

chauffage-pr®chauffage au d®gagement de volatiles ainsi quô¨ leur combustion. Ils assimilent le 
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four de cuisson dôanodes ¨ un ®changeur de chaleur ¨ contre-courant. Le gaz y possède une 

vitesse variable en fonction de sa masse, de sa pression et de sa température. Les anodes 

(auxquelles la chaleur est transférée) sont à une vitesse constante. Elle est égale au rapport de la 

longueur dôune section par le pas de temps de calculs. Le profil de temp®rature de gaz découle de 

lô®quation de transport de la chaleur ®valu®e sur un volume de contr¹le HZdx comme le pr®sente 

la figure 2-16, soit en 1D. Par contre, le profil de température dans les solides provient de 

lô®quation de transfert en 2D sur des plans verticaux en óyzô. La méthode de résolution utilisée est 

la m®thode explicite dôEuler utilisant des diff®rences finies. De même, le dégagement des 

volatiles y est estimé expérimentalement comme une fonction de la température des anodes. De 

leur étude est faite une correspondance directe entre l'axe du temps et l'axe longitudinal du four. 

Il a été établi de même un profil de températures moyennes à l'intérieur d'une période de 

permutation. Ces résultats furent d®duits ¨ lôissue de leurs travaux consign®s dans. Leur modèle 

prend en compte plusieurs aspects importants de la cuisson des anodes : lôinfiltration de lôair, le 

contrôle de la dépression dans les conduites de gaz, la libération et la combustion des éléments 

volatils, la perte de chaleur dans lôatmosph¯re et à travers la fondation du four. Ils ont adopté une 

approche particulière, qui consistait à découpler le modèle en deux parties (óómacro-mod¯leôô et 

óómicro-mod¯leôô) qui interagissent lôun et lôautre. Le óómacro-mod¯leôô traite du transfert de 

chaleur entre le gaz et les solides (consid®r®s comme des murs) alors que le óómicro-mod¯leôô 

calcule le transfert de chaleur dans les solides.  
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Figure 2-16: Discrétisation des modèles de gaz et de solide montrant les volumes de contrôle [59] 

    Ils obtinrent les profils de temp®rature de gaz et dôanodes le long du four approchant les 

résultats de campagnes de mesures. Lô®volution des volatiles et le profil de pression fut obtenus 

et consignés à la figure 2-17. 

 
Figure 2-17 : Profils de température des anodes et du mur calculés en comparaison avec les 

profils expérimentaux [59] 

 Les auteurs ont montré que ces modèles pourraient être utilisés pour simuler un four 

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, il en est ressorti que la r®duction ou lô®limination dôinfiltration 

dôair permet dô®conomiser 46% de la consommation du carburant qui dépend, à son tour, du 

nombre de feux, de la circulation dôair et de la longueur du four [59]. Néanmoins, dans ces 

diff®rents mod¯les, lôinfiltration dôair est d®crite par une relation (d®termin®e exp®rimentalement) 

entre la d®pression qui pr®vaut ¨ lôint®rieur de cloison et le flux massique. Cela demande des 

expériences à la fois assez longue et coûteuse. Ainsi, une version améliorée du modèle 

mathématique est développée. Dans ce cas, le transfert de chaleur entre le gaz et les solides et le 

transfert de chaleur dans les solides sont traités dans un seul et unique modèle qui davantage 

inclut une sous routine pour lôinfiltration dôair et une autre pour la lib®ration et la combustion des 

mati¯res volatiles. Du fait de cette am®lioration, le mod¯le a permis dô®tudier les effets de divers 

param¯tres op®ratoires notamment la temp®rature de cuisson, le d®bit dôair de refroidissement, la 

r®duction dôinfiltration dôair, la dur®e du cycle de feu et lôinjection de lôeau dans les cloisons.  

  Le micro-modèle de solide est basé sur la résolution par la méthode explicite des 

diff®rences finies de Schenck de lô®quation de transfert de la chaleur par convection à la brique 

qui la transf¯re par conduction au coke puis ¨ lôanode comme dans [59].  Cette dernière version 

du modèle est aussi complétée et publiée en 1987 par Bui et al. [70]. Ainsi, dans ce cas-ci, au lieu 

dô°tre donn®e exp®rimentalement, la relation entre lôinfiltration dôair et la diff®rence de pression 

est calcul®e num®riquement sur la base dôestimation de lô®tanch®it® ¨ lôair du four rendant le 

modèle plus général et moins dépendant de données expérimentales. Ce dernier sert dôinstrument 

dôanalyse des fours annulaires à feux mobiles et permet de mesurer ainsi lôeffet des param¯tres de 

fonctionnement sur le rendement énergétique, le comportement du four et la qualité du produit 

final. Le concept sert à intégrer les modèles (macro et micro) dans un seul mod¯le compos® dôune 

®quation diff®rentielle d®crivant lô®quilibre dôenthalpie pour le gaz et des ®quations traitant le 
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transfert de chaleur dans les solides. Cela permet de résoudre toutes les équations simultanément. 

En plus, les équations de conduction dans les solides sont résolues en deux dimensions. 

Lôensemble du proc®d® est toujours un ®changeur ¨ contre-courant semi-continu, mais celui-ci est 

rendu complexe par dôautres ph®nom¯nes comme lôinfiltration dôair, la lib®ration et la 

combustion des matières volatiles, les pertes de chaleurs. Quatre sources dôinfiltration dôair sont 

aussi considérées : ouverture du mur de la tête (fermée ou ouverte), les ouvreaux de judas (fermés 

ou ouverts), les fissures dans la brique de travail au-dessus de cloison et le coke de garnissage. Le 

mod¯le est alors capable de produire les conditions r®elles dôop®ration et de pr®dire le 

comportement et le rendement du four pour dôautres conditions. Les résultats obtenus ont 

favorisé le d®veloppement dôun nouveau modèle à trois dimensions. Et, contrairement aux 

modèles antérieurs, considérant une section complète dôun four annulaire vertical, ce+ modèle 

intègre les effets de combustion de carburant. Il traite également la combustion des matières 

volatiles et du poussier de garnissage, lôinfiltration dôair frais et la perte de chaleur dans 

lôatmosph¯re ambiante [71]. Le modèle est validé à travers de nombreuses comparaisons avec les 

observations qualitatives et quantitatives disponibles des usines. Ils ont trouvé que les cas où le 

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

des anodes plus grandes comparée aux cas où la zone de feu est totalement ouverte (avec 

écoulement uniforme).  

  La plupart des modèles mathématiques développés au cours des années se sont succédé 

dans le but de simuler le comportement du four de cuisson dôanodes. Pour des raisons 

économiques, ils adoptent plus ou moins des bases similaires. À la base de ceux-ci, on retrouve 

les mêmes hypothèses. Le fonctionnement thermique du four assimilable à un échangeur contre-

courant. Et lô®tude de lô®coulement des gaz est faite suivant une direction le long du four celle 
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des solides suivant un plan vertical perpendiculaire ¨ la direction dô®coulement. Les ph®nom¯nes 

dôinfiltration, de d®volatilisation et de combustion des volatiles sont exploit®s ¨ travers leurs 

équations [52, 53, 59-61, 72, 73]. Tous les modèles développés permettent de faire une prédiction 

du comportement du four.  

 En 1990, Bourgeois et al. [60] ont ®galement mis lôaccent sur les pertes et gains de 

chaleur ainsi que les infiltrations dôair et le d®bit de gaz et ont d®velopp® un mod¯le 

math®matique de fonctionnement en r®gime transitoire du four vertical de cuisson dôanodes 2D. 

En considérant tous les phénomènes physiques qui ont lieu dans le four, ce modèle ne tient pas 

compte des sections situ®es dans la zone de refroidissement forc®e et fait lôhypoth¯se que la 

temp®rature du gaz ¨ lôentr®e dôune cloison est la m°me. Ils ont donc cr®® un programme de 

simulation qui fournit le bilan énergétique, la distribution de la température dans les anodes. De 

m°me, la composition des gaz le long du four, lôinfiltration de lôair et la quantit® de carburant 

nécessaire à la cuisson sont prédites. Ce modèle est capable de fournir ces renseignements 

précités en considérant les paramètres géométriques du four, des anodes et composition. Mais, il 

ne peut pas rendre compte de lôeffet des modifications de conception telles que propos®es dans 

les travaux de Jakobsen, et al. comme  présenté dans [52]. 

 Kocaefe et al. [65] ont d®velopp® un mod¯le en 3D dôun four de cuisson dôanodes par la 

résolution de plusieurs équations différentielles régissant les phénomènes durant la cuisson. Ils 

utilisèrent un code commercial CFD-FLOW3D. Ce modèle est subdivisé en deux sous modèles : 

le modèle de cloison et le modèle de gaz dont la représentation schématique est illustrée par la 

figure 2-18. Le modèle pour la cloison prend en compte divers phénomènes notamment 

lô®coulement ®tabli en 3-D du fluide, la radiation thermique. La combustion de carburant et des 

matières volatiles, le modèle de turbulence k-Ů, lôinfiltration dôair et les pertes de chaleurs dans 
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lôatmosph¯re et ¨ travers la fondation ont ®t® ®galement int®gr®s. Côest un simulateur de calcul 

pour étudier les effets des propriétés des cloisons, des compositions des anodes (en matières 

volatiles) et lôeffet des infiltrations sur la performance des fours. Ils arriv¯rent ¨ la conclusion de 

la d®termination de la distribution non homog¯ne de la temp®rature ¨ lôint®rieur de la cloison. Le 

mod¯le de lôalv®ole traite de la conduction en r®gime transitoire en 3-D dans les solides et de 

lô®volution des mati¯res volatiles. Elle prit en consid®ration les pertes de chaleurs dans 

lôatmosph¯re côest-à-dire ¨ la surface du bloc dôanodes et ¨ travers la fondation. Les deux 

modèles sont couplés via une interface. Elle est formée par le bord de la paroi du mur de la tête 

où sont appliquées les conditions aux limites de températures et de flux de chaleur. Ils ont montré 

que la g®om®trie de cloison joue un r¹le tr¯s important sur lô®coulement des gaz dans les alvéoles 

et le transfert de chaleur dans les anodes. Le modèle peut être utilisé pour simuler les différentes 

conditions opératoires dans des usines existantes et de nouveaux designs de four.  

 

Figure 2-18 : Représentation schématique de la structure du modèle globale [65] 

 Dagoberto et al. [53] en 2005 ont développé un modèle en régime transitoire du four de 

cuisson dôanodes coupl® ¨ une interface utilisateur qui rend le programme ®volutif et accessible 
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aux opérateurs qui peuvent changer les paramètres de fonctionnement. Ce modèle est établi à 

partir de la résolution des équations de transfert de chaleur, de conservation des espèces et de la 

distribution de pression. 

 Les param¯tres cl®s sur lesquels sôappuient les d®cisions lors des op®rations ¨ mener 

pour le fonctionnement du four sont :  

- Le niveau et lôhomog®n®it® de la cuisson,  

- Les émissions du brai,  

- La consommation de carburant,  

- La durée de vie des réfractaires. 

 Parmi ces paramètres, la consommation de carburant est le plus déterminant. En se 

basant donc sur lôimpact du changement des param¯tres op®ratoires sur la consommation de 

carburant, on peut améliorer la performance énergétique du four. En effet, Bigot et al. [74] ont 

®tudi® lôimpact des différents paramètres opératoires sur la consommation de carburant. À partir 

du bilan énergétique sur le four, ils ont pu établir un modèle mathématique qui renvoie 

lôestimation de la consommation de carburant pour des conditions sp®cifiques. Cette ®tude a 

révélé que certaines actions tel que : 

- Lôaugmentation du nombre dôalv®ole de 7 ¨ 8 entraine une diminution de la 

consommation de carburant de 50 MJ/tanode ; 

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

cloison de 5% et lôutilisation du matériau semi-isolant au lieu de matériau dense pour 

la toiture des cloisons provoquent une baisse la consommation de 190 MJ/ tanode ;  

- La diminution de la dépression de 140 à 80 Pa avec un bon dégagement des gaz 

et lôaugmentation de la temp®rature ambiante de -10 à +30°C et du taux de brai de 1% 

pourraient permettre de réduire la consommation de carburant de 760 MJ/ tanode. 
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 Certains changements cependant entraine une augmentation de la consommation de 

carburant tel que : 

- La diminution de la durée dôun cycle de feu de 26 h à 24 h entraine une 

augmentation de la consommation énergétique de 60 MJ/tanode. 

 La performance des fours de cuisson dôanodes est donc très sensible au changement de 

conditions opératoires. Ces résultats peuvent être utilisés pour effectuer le dimensionnement de 

nouveaux fours et en ®tudier leur performance, comme lôa fait Beach et al. [75].  De même Keller 

et al. [76] ont travaillé sur les principaux facteurs qui influencent la consommation spécifique 

dô®nergie dôun four en 2010. 

 Dernedde et al. [77] ont également évalué la consommation de carburant du four en 

1987. Lôinfiltration dôair entraine la dilution et le refroidissement des gaz de cloison, les 

conditions dôauto-ignition, nô®tant pas ais®ment atteintes, les volatiles sô®chappent imbr¾l®s et 

cela g®n¯re des gaz toxiques ¨ lôenvironnement (NOx et SOx). Ils recherchèrent donc la principale 

source dôinfiltration dôair entre le coke de garnissage, les fissures dans le toit de la cloison, les 

couvercles des cloisons et les ouvreaux. Un bilan dô®nergie permet de calculer la distribution de 

la temp®rature et on en d®duit, lôinfiltration dôair. Les r®sultats ont montr® que lôinfiltration de 

lôair se fait en majeur partie par les fissures sur le mur au-dessus des cloisons. Mais en installant 

des plastiques à isolant, cela permettra à la fois de réduire les pertes de chaleur et empêcher 

lôinfiltration. Cette étude 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 sur le bloc au-dessus de la cloison, nôaffecte pas le transfert de chaleur entre les gaz et 

lôair ambiant. 

   Thilbault et al. [61] ont d®velopp® un mod¯le dynamique de four de cuisson dôanodes 

horizontal à lôissu de ses travaux de recherches  qui sont consign® dans son m®moire [78]. 
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   Un four de cuisson ®tant constitu® dôenviron plus de 324 murs de cloison, ces murs sont 

sujets ¨ des fractures qui peuvent occasionner les probl¯mes susmentionn®s. Lorsquôon note la 

présence de fissures sur ces murs, il est indispensable de procéder à une réparation adéquate car 

le colmatage des fissures peut aussi engendrer des probl¯mes encore plus graves. Côest pourquoi 

une équipe de maintenance effectue des inspections après chaque cycle de feu afin de repérer les 

probl¯mes m®caniques et mener lôop®ration de consigne qui sôapplique. Cependant, les effets 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 intègre dans la zone de préchauffage, un système de contrôle de la 

pr®chauffe afin de favoriser le d®gagement de volatile pour que la temp®rature dôignition et le pic 

de dégagement maximal de volatile coïncident de cette manière, il est possible dôoptimiser la 

quantité suffisante de fuel pour la cuisson des anodes. 

 Auparavant, Mona et Melaaen en 1998 [80] ont développé un modèle mathématique en 

2D qui modélise la pyrolyse du brai dans les anodes, la combustion des volatiles qui sont libérés 

et le transfert par rayonnement et convection des gaz vers les solides. Par utilisation du code 

FLUENT disponible parmi les codes CFD et quôils ont modifi®, ils utilis¯rent ce mod¯le pour 

®tudier lôeffet du taux de chauffage, de la composition du brai, des propri®t®s des anodes et de 

lô®paisseur du coke de garnissage sur les profils de température et le profil de gaz dans les 

anodes. Ce mod¯le tient compte du r®gime dô®coulement turbulent des gaz. Cinq ann®es plus t¹t, 

ils avaient établi un mod¯le transitoire en 1D pour ®tudier lô®volution de la temp®rature, de la 

pression et du gaz dans lôanode durant la cuisson. Ce modèle 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 pyrolyse [81]. 

 Dernièrement, dans un travail initial effectué précédant ce projet, un modèle préliminaire 

a été construit en utilisant une représentation simplifiée en 2D de lô®coulement des gaz. La 

conduction transitoire a été solutionnée sur certains plans dans les solides. Les résultats obtenus 

sont présentés dans des articles [62-64]. Le développement du nouveau modèle de procédé 

incluant tous les phénomènes importants est réalisé dans ce projet.  

2-4.2. Simulation du contrôle du four 

Il y a tr¯s peu dôarticle sur le contr¹le ou la simulation du contr¹le des fours de cuisson 

des anodes. Un fuzzy-modèle a été développé à cette fin par Maiwald et al. en 2006 [82] qui permet 

de savoir lô®tat ou la condition du four sur une ®chelle de 0 ¨ 100% en fonction des donn®es du 

système de contrôle du feu. Ces données portent essentiellement sur la déviation de température, 

lôouverture des clapets, la chute de pression et la capacit® des br¾leurs.   

 Le mode dôinjection de carburant par les br¾leurs a demeur® continu, jusquô¨ ce que 

Pechiney introduise dans la technologie des fours horizontaux, le mode dôinjection impulsionnel dans 

les années 80. Ce mode présente un gros avantage pour le système de régulation PID utilisé qui 

permet dôajuster le d®bit de gaz en fonction de la temp®rature. La d®couverte a marqu® lô¯re 

dôint®gration des modules de contr¹les et dôoptimisation automatiques sur le four de cuisson 

dôanodes. 

 Lôapproche qui vise au d®veloppement de contr¹leur virtuel de proc®d® est loin dô°tre 

aisée. Dans le sens où la majeure partie des modèles analytiques de procédé sont per se 

complexes. Bui et Ouellet [83] lôont illustr® dans leurs articles d®di®s au contrôle optimal du four 

de coul®e de lôaluminium. Ils y trouv¯rent donc une alternative : lô®criture de lô®quation du 
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procédé sous la forme : Ὄ=Ax+B math®matiquement exploitable pour le design dôun contr¹leur 

où Ὄ est la variable dô®tat du syst¯me ®tudi®. Pour y parvenir ils ont adopt® une approche 

statistique évaluée à partir des données prédites de la simulation du modèle analytique du 

procédé. 

 On peut conclure que plusieurs améliorations ont été apportées aux fours de cuisson 

dôanodes. Cependant, lôindustrie de lôaluminium est toujours à la recherche de nouveaux défis et 

de méthodes qui lui permettront de faire un pas vers une industrie moins énergivore. Notre projet 

entre également dans cette optique un modèle 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 le cadre de lôam®lioration du fonctionnement des fours de cuisson dôanodes montrent une 

avancée technologique dans le domaine des fours. La plupart de ces modèles sont faites sur la 

base dôhypoth¯ses similaires, mais les diff®rents r®sultats obtenus peuvent t®moigner de la 

complexité du procédé de cuisson des anodes. 
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Chapitre 3  

MODÈLE DE PROCÉDÉ DYNAMIQUE DE CUISSON DES ANODES 

3-1. Introduction  

 Au vu de toutes les consid®rations du proc®d® de cuisson dôanodes abord®es 

pr®c®demment, il nôest pas abus® de dire quôil sôagit dôun proc®d® ¨ multi-phénomènes. Il 

rassemble à la fois les phénomènes de dévolatilisation des composés volatiles contenus dans le 

brai et leur combustion. Il traite encore dô®coulement de fluide et de transfert thermique. Donc, 

modéliser la cuisson des anodes revient à combiner tous ces aspects sous un m°me mod¯le. Côest 

pourquoi, eu égard leur complexité, les modèles de procédé développés pour étudier les fours de 

cuisson dôanodes impl®mentent des repr®sentations simplistes mais r®alistes de ce proc®d®. Tel 

est le cas du modèle de procédé qui est un outil indispensable à notre étude. 

3-2. Description du modèle de procédé développé 

3-2.1. Caractéristiques du modèle  

 Ceux qui ont précédé celui utilisé par notre équipe de recherche ont été établis sur la 

base dôun ®coulement de gaz dans une unique direction horizontale. Il sôagissait l¨ de mod¯les 

trop simplistes qui ne tenaient pas compte de lôarchitecture des cloisons. Dans le mod¯le 

développé pour notre étude, le gaz est considéré en écoulement vertical. Mais la présence de 

baffles dans la conception des cloisons induit quatre changements directionnels à la circulation 

des gaz dans la cloison. Se basant sur cette approximation, il est alors judicieux et possible 

dô®tudier lô®quation de transport de la chaleur dans les gaz dans une cloison suivant quatre sous 
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régions. Leur écoulement dans le four peut donc être simplement représenté à la figure 3-1 ci-

dessous. 

 

Figure 3-1: Repr®sentation sch®matique de lô®coulement du gaz ¨ travers la cloison  

le long du four  

 On établit donc un modèle de procédé sous les hypothèses suivantes partant dôun four 

de cuisson dont la représentation schématique est proposée à la figure 3-2 ci-après. 

 

Figure 3-2 : Représentation sch®matique dôun four annulaire ¨ ciel ouvert [84] 
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 Les hypothèses 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 plan vertical dans 

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 à ceux dans les deux autres directions).  

(2) La variation de température dans les cloisons le long du four est seulement 

consid®r®e. En dôautres termes, les gaz parcourent la longueur du four en direction 

vertical comme un serpentin. Ils sont étudiés en deux dimensions (suivant la hauteur des 

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

(3)  Les termes qui repr®sentent lôaccumulation de masse et dô®nergie dans les 

équations pour les gaz seront supposés négligeables. Cette hypothèse est basée sur le 

fait que la constante du temps des gaz est beaucoup plus faible que celle des solides. En 

effet, la constante du temps est proportionnelle au produit mÖCp et le rapport de ces 

termes pour les gaz et les solides est de lôordre de 1 sur 10 000. On considère donc que 

la dynamique du syst¯me nôest influencée que par l'évolution des températures à 

l'intérieur des solides. Cette hypothèse est aussi formulée par plusieurs chercheurs 

comme Spang [85] et Franks et Miller [86].  

(4) L'énergie fournie par la combustion des matières volatiles est proportionnelle à 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 dôune anode. Cela est consid®r® pour chaque compos® volatile, 
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ceux-ci ®tant principalement lôhydrog¯ne, le m®thane et les hydrocarbures lourds (le 

goudron).  

(5) La quantit® dôair qui sôinfiltre dans la cloison est une estimation. Cette valeur 

pouvait être calculée à partir des valeurs expérimentales évaluées sur des unités en 

op®ration ou bien directement d®termin®e dans le mod¯le sur la base de lôestimation de 

lô®tanch®it® ¨ lôair du four. 

(6) La combustion de lôhuile ¨ lôint®rieur des chambres soumises aux feux se fait sur 

toute la longueur de la chambre. En dôautres termes, pour les chambres sur lesquelles 

sont install®s les injecteurs de carburant, on suppose que la combustion sôy fait de 

manière uniforme et complète. Tout se passe comme si dans chacun des éléments 

rectangulaires de cloison sôeffectuent une combustion élémentaire de carburant. 

3-2.2. Équations mathématiques 

   Le mod¯le se base sur deux principaux types dô®quations de bilan qui sont : 

1) Les ®quations du bilan dô®nergie et de masse appliqu®es au mod¯le de gaz  

2) Les ®quations du bilan dô®nergie pour les solides : conductions dans les solides (le 

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 à la direction longitudinale du four. La hauteur du four 

correspond ¨ la direction Y et la direction Z correspond ¨ la largeur dôune alv®ole. On peut les 

voir à la figure 3-3. Les plans centraux dôune alv®ole et dôune cloison adjacente constituent des 

plans de symétrie. Ainsi, le volume de contrôle dans la direction Z est compris entre le centre 
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dôune cloison et le centre g®om®trique des anodes. Ces plans de sym®trie constituent une 

frontière adiabatique du point de vue du transfert de chaleur. 

 

Figure 3-3 : Repr®sentation sch®matique d®taill®e dôun four horizontal [84] 

£quation de bilan dô®nergie des gaz 

 Le d®veloppement de cette ®quation suivi celui de lô®quation du bilan des mati¯res est 

basé sur tous les phénomènes qui contribuent à la variation de la quantit® dô®nergie transport®e 

par les gaz lors de leur passage dans la conduite en tenant compte des hypothèses précédemment 

définies. Soit le volume de contrôle tel que schématisé à la figure 3-4 ci-dessous qui a permis de 

r®aliser le bilan dô®nergie des gaz le long du four.  

X 

Y 

Z 

O 
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Figure 3-4: Vue en trois dimensions dôun volume de contr¹le ȹV.  

 Le bilan dô®nergie des gaz le long du four, sur cet ®lément de volume sô®crit (en termes 

de taux) : 

(Somme de chaleur qui entre) ï (Somme de chaleur qui sort) = (Accumulation)- (Génération) 

or Accumulation = 
t

T
Cm

g

pgg
µ

µ
                                         (3.1) 

et Génération= Chaleur de combustion - Consommation dô®nergie 

Le terme dôaccumulation a ®t® n®glig® du fait de lôhypoth¯se formul®e pr®c®demment. Ainsi, le 

bilan dô®nergie pour les gaz sô®crit :  

( ) ( ) PGCffVolVolgseqTgipgigiggpgg QHmHmTTPhTTCminToutTCm -++-+-=- ä #### ll inf))()(( (3. 

pgigiCmä#  est la somme des produits des masses par leur capacité thermique de chaque 

constituant du gaz dans la cloison (WÖ
o
C

-1
). 

VolVolHm#  et ff Hm#  désignent la chaleur provenant de la combustion respectivement des éléments 

volatiles et de carburant.    

Volm#  est le flux massique des matières volatiles dégagées dans le four (kgÖs
-1

). 
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fm#est le flux massique de carburant injecté au four (kgÖs
-1

). 

VolH et fH sont les chaleurs de combustion respectivement des matières volatiles et de carburant 

(JÖkg
-1

). 

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

méthane et goudron) est la somme dô®nergie produit par la combustion de chacun dôeux. Soit : 

                                        
yxx HCHCCHCHHHVolVol HmHmHmHm #### ++=

4422
                                   (3.3) 

( )gseqT TTPh -  désigne le transfert de chaleur entre les gaz et les solides. 

 représente la perte de chaleur par unité de longueur vers 

lôatmosph¯re et à travers la fondation. s représente le facteur de perte. On suppose que les pertes 

vers la fondation sont un peu moins que celle vers lôatmosph¯re.  

hteq (W.m
-2

.
0
C

-1
) est le coefficient global de transfert de chaleur qui prend en compte la 

conduction en haut du bloc et le transfert de chaleur convectif et radiatif du haut du block à 

lôatmosph¯re.  

Ti est la température ambiante (
o
C). 

 est la temp®rature ¨ la surface de lôalv®ole ou la temp®rature du bloc de solide ¨ la 

fondation. 

gm#est le flux massique local de gaz y compris lôinfiltration (kg/s). Dans le mod¯le, lôinfiltration 

est imposée directement dans les zones désirées. 
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ɚ est un coefficient qui marque le chauffage. Dans les zones de sous pression (typiquement 

sections de chauffage), 1=l ; dans les zones où les pressions sont positives (sections de 

refroidissement), 0=l . 

Le coefficient total de transfert de chaleur hT entre le gaz et les solides est une combinaison des 

coefficients convectif et radiatif.  

       radconvT hhh +=                                                           (3.4) 

Le coefficient de transfert convectif de chaleur est déterminé en utilisant la corrélation de Dittus-

Boelter [87] donnée par lô®quation 3.5:  

                               
gPrRe023.0 8.0

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
=

h

g

conv
D

k
h                                                         (3.5)  

kg est la conductivité thermique de gaz (WÖm
-1
ÖK

-1
). 

Dh est le diamètre hydraulique représentatif ¨ lôint®rieur de la cloison ; il est égal à quatre fois 

lôaire transversale entre les chicanes divisées par le périmètre 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. 

Re est le nombre de Reynolds de lô®coulement donn® par : 

 
mT

hg

e
A

Dm
R

#
=                                                          (3.6) 

AT est lôaire transversale entre deux chicanes adjacentes.  

m est la viscosité dynamique en kgÖm
-1
Ös

-1
.  
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Le coefficient de transfert de chaleur par radiation est donné par la relation suivante : 

     
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

-

-
=

Wg

Wggg

R
TT

TT
h

44 ae
s                                                   (3.7) 

s est la constante de Stefan-Boltzman = 5.67x10
-8

 (WÖm
-2
ÖK

-4
) 

ge est lô®missivit® de gaz, seuls H2O et CO2 sont considérés car ils participent dans le transfert 

de chaleur par rayonnement. 

ga  est lôabsorptivit® de gaz, seuls H2O et CO2 sont considérés car ils participent dans le transfert 

de chaleur par rayonnement. 

Le détail sur ge et ga pour des gaz mixtes peut être trouvé dans [87] . 

 Les éléments volatiles libérés du brai dans le bloc de carbone se répartissent en trois 

groupes : lôhydrog¯ne, le m®thane et le goudron. La lib®ration de chaque composant volatile 

sôeffectue dans un domaine de temp®rature pr®cis, mais sa cin®tique pourrait être exprimée par 

lô®quation g®n®rale 3.8 suivante. Les débits des volatiles calculés pour le cas étudié sont ajoutés 

dans le modèle directement. 

                                                ( )[ ]( )ni

iai
i

a

i XRTE
a

k

dT

dX
--= 1exp 0

0                                          (3.8) 

dt

dT
a a=  est le taux de variation de la température des anodes (

0
CÖs

-1
). 

X i est la conversion fractionnelle de lô®l®ment volatil i, o½ i d®note ç goudron, méthane ou 

hydrogène ». 
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k0,i et E0,i sont respectivement le facteur apparent pré-exponentiel et lô®nergie apparente 

dôactivation.  

ni lôordre apparent de r®action.  

£quation de bilan dô®nergie pour les solides 

  La conduction dans les solides sôeffectue en deux directions. Suivant la direction Z et la 

direction Y pour chaque plan X considérant. Ainsi, lô®quation de transfert de chaleur par 

conduction dans les solides en régime transitoire est la suivante : 

                                  ps
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),),(r                             (3.9) 

avec ks la conductivité thermique du solide variant avec la position dans le four vu que le terme 

« solide è d®signe lôensemble anode, coke et brique. 

 Le dernier terme « spQpz » repr®sente la perte de chaleur de solide dans lôatmosphère et 

à travers la fondation. Le coefficient « sp » désigne une pondération de la perte de la chaleur. On 

suppose que la perte de chaleur dans la fondation est de moindre intensit® quô¨ la surface. Ainsi, 

on aura : 

     spfondation< spsurface                                                                                      (3.10) 

Lôaccumulation de chaleur est due au transfert de chaleur entre le gaz dans la cloison et 

la paroi de la cloison (surface du mur réfractaire).  
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3.3. Discrétisation des équations du modèle 

    La discr®tisation dôune section du four est aussi illustrée à la figure 3-5 et on applique 

les cas de transformations correspondant à chacune des sections du four de cuisson.  

    Ce modèle comprend deux sous modèles dont un sous-modèle de solide et un sous-

modèle de gaz. Le couplage de ces deux modèles est assuré par le transfert de la chaleur des gaz 

(qui circulent dans la cloison) au solide. Sa particularité est quôil permet de visualiser en 2D la 

distribution de la température du gaz dans la cloison à tout moment de la cuisson. De même, la 

distribution de la température à travers le bloc de solides constitué de briques, de coke de 

garnissage et dôanodes est ®tudi®e en 2D. Plus précisément, lô®tude se fera suivant les plans 

verticaux formés ̈  partir de lôorientation des gaz illustrée à la figure 3-5. 

 

Figure 3-5 : Discr®tisation dôune section du four 

 Chacune de ces quatre sous-régions dans la cloison est subdivisée en sous-éléments 

(parallélépip¯de de ȹxȹyȹzcloison), et on peut donc déterminer la température pour chacune des 

positions x et y donn®es. Cependant, dans le mod¯le de solide, lô®quation du transfert de chaleur 

par conduction est résolue par différences finies en 2-D. En raison du déplacement du gaz en 2D, 
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un ®l®ment de solide donn® voit sa temp®rature affect®e par les temp®ratures de gaz des nîuds 

voisins. Pour chaque plan vertical en x, lô®quation de transfert de chaleur par conduction est 

résolue suivant les axes y et z. De cette manière, les températures de chaque élément de solide 

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

lôentourent tel que pr®sent® ¨ la figure 3-6 suivante. En somme, la température de chaque 

élément nodal situé dans le solide dépend à la fois de la température du gaz et donc des solides 

de ses nîuds voisins.  

 Le mod¯le de gaz d®coule des ®quations de conservation de la mati¯re et dô®nergie sur 

chacun des ®l®ments parall®l®pip®diques. Il tient compte dôune repr®sentation quantitative de 

lôinfiltration dôair dans les zones de d®pression et la combustion des volatils qui viennent des 

anodes. Les équations obtenues ont été discrétisées et traduites en langage de programmation 

Fortran.  Les solutions sont donc calculées à partir de sous programmes appelées sous routines. 

 Le programme « Modèle de procédé » comprend trois sous routines. La première traite 

du bilan de masse dans les gaz issus de lôinfiltration dôair, de la combustion du carburant et des 

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

dôune estimation des pertes de chaleur ¨ la surface et dans les fondations. Enfin, la troisi¯me 

effectue la permutation par d®placement du feu dôune cloison et ®galement lôenfouissement de 

nouvelles anodes. Lôarchitecture du mod¯le repr®sent® par suite illustre dôavantage les 

interactions entre ces sous-programmes. 
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Figure 3-6 : Sch®ma dôune coupe transversale dôune section ®l®mentaire incluant la cloison et 

lôalv®ole (             chauffage des solides et             refroidissement des solides) 

    La m®thode dôapproximation dôEuler explicite a ®t® retenue pour trouver une solution de 

la distribution temporelle de la température dans les solides. Il est important de retenir que le 

modèle de procédé développé est une imitation mathématique du procédé de cuisson.  

3.4. Architecture du modèle  

 Ce modèle est un simulateur qui rend compte de lô®tat dô®volution de la cuisson des 

anodes au fil du temps tel que le présente la figure 3-7 grâce à une mise à jour du profil à chaque 

pas de temps. Les caractéristiques du four et le profil de distribution initial dans les solides 

constituent les entrées primaires du programme. Ainsi, les équations de bilan de masse et 

dô®nergie dans les gaz ®tant r®solues pour chaque pas de temps, il est possible de calculer la 

chaleur transférée aux solides. Tout se passe comme si on impose un flux de chaleur à la partie 

du four en contact avec le mur de solide. 
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Figure 3-7 : Architecture du modèle 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 la température précédemment calculée pour estimer la 

nouvelle distribution. Cette derni¯re correspondant ¨ la temp®rature ¨ lôinstant pr®sent de 

mani¯re ¨ avoir lô®quation où T représente la nouvelle distribution et T
0
 lôancienne distribution 

de température dans les solides. 
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                                               (3.11) 

 Rappelons que la cuisson dôanode depuis son enfouissement dans le four jusquôau 

d®fournement sôeffectue en une dur®e totale appel®e temps de cuisson. Ce temps de cuisson est 

subdivisé de manière équitable en plusieurs intervalles qui marquent les cycles de feu dont les 

dur®es varient en fonction de lôusine. Lorsque la dur®e dôun intervalle atteint celle dôun cycle de 

feu, on effectue un d®placement de lôensemble des rampes install®es sur le four dôune section 

comme on peut le voir à la figure 3-8. 

 

Avant permutation 

 

Après permutation 

Figure 3-8 : Schéma explicatif de la permutation des rampes 

avec :    

 Côest la permutation des rampes. Lorsque la permutation est effectu®e, il en r®sulte les 

modifications suivantes dôapr¯s le sch®ma de la figure 3-8: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

RSf RSn Br3 Br2 Br1 RF As1 As2

F 

RSf RSn Br3 Br2 Br1 RF As

F 

As2 
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- La nouvelle numérotation des sections est celle en rouge. 

- La section 1 est prête 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 à jour du 

programme, aura comme temp®rature de solide, celle ç lôancienne section 2 » qui a été 

pr®c®demment calcul®e. Côest la nouvelle section de soufflage. Le gaz est donc inject® ¨ 

une température ambiante en surface. Cela marque la mise à jour du profil de gaz. 

- De cette manière, les nouvelles sections possèderont comme température de solide en fin 

de permutation celle de leur ancienne nomination ¨ lôexception de la derni¯re section. En 

effet, côest la section dôaspiration des gaz qui correspond ¨ la section dôenfournement des 

anodes. À ce moment, les anodes entrent à une température froide. Ainsi la dernière section 

prend la température des solides à un seuil relativement bas, mais supérieure à la 

temp®rature de lôair environnant. 

 En somme, cette étape de cuisson est symbolisée dans le programme grâce un 

remplacement de lôancien profil T
0
 par un profil qui tient compte des changements dus à la 

permutation. Lô®volution temporelle de la cuisson est aussi marqu®e dans le programme 

informatique par un pas de temps qui divise un cycle de feu suivant le critère de stabilité de 

Fourier. Une mise à jour est effectuée à chaque pas de temps. Ainsi, en variant les données 

dôentr®e du simulateur, on peut observer lôimpact des param¯tres sur la distribution de la 

température du four. Lôétude paramétrique est donc rendue possible car le modèle renseigne sur 

la composition des gaz, sur la distribution des températures des gaz en 2D et celle des solides en 

2D a fil du temps. Il est possible dôobtenir une repr®sentation en 3D dans les solides si on 

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 les r®sultats de validation du mod¯le ainsi que ceux de lô®tude 

param®trique. On pr®sentera les r®sultats de lô®tude param®trique obtenus par simulation dans 

diverses conditions de fonctionnement. Alors, on traitera successivement de lôinfluence du d®bit 

de carburant ajout®, de la quantit® de volatiles d®gag®s durant la cuisson des anodes. Lôint®r°t est 

port® dans un premier temps sur le carburant car il sôagit dôun param¯tre de cuisson ajustable. À 

côté, la quantité de volatiles dégagés peut être assimilée à un paramètre peu modulable au même 

titre que les caract®ristiques du four de cuisson dôanodes, cependant, leurs effets ont été évalués 

sur le procédé de cuisson des anodes.  

 On présentera les r®sultats de lô®tude param®trique en fonction des trois zones 

(refroidissement, chauffage et préchauffage). Le tableau 4-1 donne les plans de présentations 

(montrés sur les figures 4-1 et 4-2) des températures prédites (de gaz et de solides) dans lôétude 

paramétrique. Les paramètres sont évalués sur un écart de ± 20 % de la valeur de référence du 

modèle. Il est également important de souligner que seul le paramètre étudié varie alors que les 

autres sont considérés à leur valeur dite standards.   
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Tableau 4-1 : Plans de pr®sentation des r®sultats de lô®tude param®trique  

(voir les figures 4-1 et 4-2) 

Zone Distribution de température  

des gaz 

Distribution de température  

dans les solides  

Refroidissement Section 3 Plan P1 de la section 3 

Chauffage Section 6 Plan P1 de la section 6 

Préchauffage Section 9 Plan P1 de la section 9 

 

  Dans la suite, on prendra comme sens de lô®coulement celui indiqu® sur le dessin 

inférieur de la figure 4-1. Celles-ci correspondent au sens du gaz dans les éléments de cloisons. 

Toutes les observations ont été faites après deux cycles de feu. Chacune des figures ci-après 

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

 

 

 

 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Direction de lô®coulement du  gaz 

Présentation des 

résultats pour les gaz 

 

Figure 4-1 : Les 10 sections du four sur lequel lô®tude param®trique a ®t® r®alis®e  

(les températures de gaz prédites dans la cloison sont présentées dans les sections  

montr®es en jaune et le sens de lô®coulement des gaz sur les figures qui présentent les résultats 

pour les gaz est indiqué sur le dessin inférieur) 
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Figure 4-2 : Les plans dans une section où le transfert de chaleur dans les solides est solutionné 

(les températures de solides prédites sont présentées sur le plan P1 montré en jaune) 

4-2. Validation du modèle développé  

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

côest lô®nergie qui provient des gaz qui circulent dans la cloison qui sert à cuire les anodes. Ainsi, 

suivre lô®volution thermique des gaz et sôassurer dôune bonne r®partition de la chaleur dans le 

four est d®j¨ une bonne condition pour avoir de bonnes temp®ratures de cuisson. Côest pourquoi, 

dans le cadre de la validation de notre modèle, nous avons effectué une comparaison des données 

de lôusine recueillies par un thermocouple inséré dans une cloison du four que nous avons 

modélisé durant la cuisson. Les résultats prédits par notre modèle se superposent bien au profil 

de temp®rature obtenu par les donn®es provenant de lôusine comme il est possible de constater 

sur la figure 4-3. Par conséquent, on peut considérer que notre modèle est validé et peut être ainsi 

utilis® pour r®aliser lô®tude param®trique. 
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Figure 4-3 : Comparaison du profil de température des gaz prédit par le modèle avec celui 

mesur® ¨ lôusine 

4-3. Influence du débit de carburant  

4-3.1. Zone de refroidissement 

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

rampes de soufflages naturel et forc® (des ventilateurs servent ¨ propulser lôair vers les autres 
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cloisons). Lôair qui sôy introduit dans la cloison sô®chauffe par transfert de la chaleur provenant 

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

de carburant sur la distribution de la temp®rature dans cette zone en raison de lôentr®e dôair qui 

sôeffectue ¨ la m°me temp®rature ambiante. Cependant, on remarque une variation de la 

temp®rature des gaz car due ¨ lôaugmentation du niveau de chaleur dans les anodes avec le d®bit 

injecté. En somme, les anodes ont en réserve plus de chaleur à transférer. Les figures 4-4 et 4-5 

présentent une bonne illustration de lôeffet de lôaugmentation du d®bit de carburant sur la 

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 à travers le plan de solide 

respectivement. 

 Comparativement à la distribution de la température dans la condition standard du 

proc®d®, on observe un ®chauffement des gaz de la cloison lorsquôon augmente le d®bit de 

carburant. Cette observation peut rendre compte du réalisme du modèle de procédé développé. 

Les gaz soufflés atteignent rapidement des températures élevées comme on peut le voir sur les 

figures ci-dessous. Au niveau des solides, on remarque que les couleurs deviennent de plus en 

plus foncés. Le jaune tend à être éclipsé par des teintes rougeâtres avec lôaugmentation du d®bit 

de carburant.  
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Figure 4-4 : Influence du changement de débit de carburant sur la distribution de température des gaz pour la zone de refroidissement. 
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Figure 4-5 : Influence du changement de débit de carburant sur la distribution de température dans les solides pour la zone de 

refroidissement 
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4-3.2. Zone de chauffage 

 Rappelons que la zone de chauffage est la zone communément appelée zone de brûleurs 

à cause de la présence des six brûleurs (deux par section) par lesquels est injecté le combustible. 

Lôinjection de lôhuile se fait ¨ contre-courant par impulsion. Cette mesure vise à permettre une 

bonne répartition du combustible à travers la cloison et favoriser un mélange avec le gaz qui 

circule en contre sens. 

 Sur les figures 4-6 et 4-7 sont présentés les résultats des changements de débits de 

carburant sur les distributions de la température dans les gaz et les solides de la zone de 

chauffage. On peut y remarquer dans la cloison les endroits o½ est inject® le carburant. Il sôagit 

des ouvreaux nÁ2 et nÁ4 dôune section de br¾leur donn®. En effet, un pouvoir calorifique 

supplémentaire induit des températures plus élevées. Cette observation est la même dans toutes 

les zones de chauffage pour le four. Seul le niveau maximal de cuisson diffère en fonction du 

débit de carburant. 

Une interpr®tation g®n®rale pourrait °tre faite concernant la quantit® dô®nergie 

disponible. En effet, plus un syst¯me thermique dispose de lô®nergie, plus il va transf®rer cette 

®nergie au syst¯me voisin dô®nergie relativement basse d®pendamment des r®sistances de 

transfert entre ces deux milieux. Il est très important de tenir compte de la résistance de transfert 

entre les deux milieux qui dépend fortement des propriétés des matériaux utilisés pour la 

conception des fours. Côest pourquoi, bien quôil sôagisse de param¯tres non-évolutifs, on étudie 

par la suite lôimpact du changement de conductivités des matériaux sur la cuisson des anodes 

(impactes sur les températures).  
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Figure 4-6: Influence du changement de débit de carburant sur la distribution de température des gaz pour la zone de chauffage 

2 4 2 4 2 4 
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Figure 4-7 : Influence du changement de débit de carburant sur la distribution de température des solides pour la zone de chauffage 
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4-3.3. Zone de préchauffage 

 La zone de préchauffage correspond également au refroidissement des gaz. Encore, on 

peut remarquer sur les figures que le niveau énergétique influence la distribution des zones de 

point chaud et point froid dans les différents plans étudiés dans les cloisons. Les endroits les plus 

chauds correspondent sur 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 verdâtre. On y ®chauffe les solides dôo½ la 

présence de zone à haute température vers la surface et la propagation de lô®nergie vers le centre 

comme le présente les figures 4-8 et 4-9. Ce programme pourrait également être utilisé pour 

mesurer les effets des propriétés de matériaux, sachant que le bloc de solide est un milieu 

hétérogène. 
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Figure 4-8 : Influence du changement de débit de carburant sur la distribution de température des gaz pour la zone de préchauffage 
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Figure 4-9 : Influence du changement de débit de carburant sur la distribution de température des solides pour la zone de préchauffage 
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 Les observations ci-dessous faites sur lôeffet de la quantit® de d®bit de carburant inject®e 

sur la distribution des températures dans les gaz et les anodes sont objectives dans la mesure où 

elles respectent les principes de la thermodynamique. La température augmente davantage avec 

le d®bit de carburant. Dans le cas des solides pr®c®demment ®voqu®, il sôagissait dôun milieu 

hétérogène formé par les briques réfractaires, le coke de remplissage et le bloc dôanodes de 

carbone. Cependant, on ne peut pas encore porter une critique qualitative sur ce paramètre sans 

tenir compte des effets des autres paramètres. Il faudrait donc se référer à la conclusion de ce 

chapitre. 

 Toutefois, analysons lôimpact du changement de d®bit de carburant ajout® sur 

lô®volution des temp®ratures de gaz et dôanodes le long du four pour le proc®d®. Sur les figures 

(figures 4-10, 4-11, 4-12 et 4-13) ci-dessous sont présentées des évolutions comparatives des 

températures par rapport à un régime de fonctionnement défini dans le modèle comme des 

conditions standard de cuisson. 
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Figure 4-10 : 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 
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Figure 4-11 : 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 conditions standards 
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Figure 4-12 : 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 conditions standards 
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Figure 4-13 : 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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 Dôapr¯s lôanalyse des quatre graphes pr®c®dents, on pourrait dire que lôimpact dôune 

modification de la quantit® de carburant nôest pas n®gligeable pour la cuisson des anodes. On y 

observe que lôinfluence du carburant est plus perceptible dans la zone de chauffage des anodes 

durant la cuisson. 

 En somme, une augmentation ou une diminution de la quantité de carburant injectée 

dans les ouvreaux augmente ou diminue la température maximale de cuisson des anodes. De cela 

pourrait en résulter une « sur-cuisson » ou une « sous-cuisson è des anodes. Dans le cas dôune 

« sur-cuisson », les anodes sont exposées à un risque de choc thermique qui pourrait engendrer 

des fissures dans le bloc si le temps de refroidissement nôest pas suffisamment long. Si elles 

ressortent « sous-cuites », cela pourrait favoriser les réactions secondaires au CO2 car la structure 

cristalline nôest pas atteinte. Cette observation est en accord avec celle faite par Baiteche dans 

son mémoire [11] lorsquôil déduisit de son ®tude de lôinfluence du d®bit de carburant sur la 

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

 Une anode dégage g®n®ralement des volatiles dôenviron 5-6% de sa masse totale, ce qui 

corresponde à 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 

méthane et de lôhydrog¯ne. Lorsquôon varie la quantit® de volatiles qui participe ¨ la cuisson des 

anodes, on doit ajuster la recette de fabrication des anodes. Le système de contrôle installé sur le 

four fait lôajustement n®cessaire du d®bit de cuisson tout en approximant la valeur cible de 

température.  

4-4.1. Zone de refroidissement 

 Notons que la zone de refroidissement est celle où on abaisse la température des anodes 

pour quôil ne d®passe pas un seuil situ® entre 250ÁC et 300ÁC [88, 89]. Contrairement à la zone 

de chauffage sous lôinfluence dôune variation de d®bit de carburant, la distribution de la 

température varie, mais peu dans ce cas. En 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 les anodes ont un niveau dô®nergie relativement plus ®lev®, la 

distribution de la temp®rature augmente ®galement avec lôajout de volatiles. Les figures 4-14 et 

4-15 montrent lôeffet de la variation de la quantit® de volatils sur la distribution de la température 

dans les gaz et les solides respectivement. Un zoom de lô®chelle permet de mieux observer une 

augmentation de la température dans les blocs de solides à la figure 4-16. Lôimpact de la 

combustion des matières volatiles pourraient donc être mieux perçue au niveau de la zone de 

préchauffage des anodes et plus principalement sur la température maximale de cuisson. 
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Figure 4-14 : Influence du changement de débit de volatiles dégagés sur la distribution de température des gaz pour la zone de 

refroidissement 
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Figure 4-15 : Influence du changement de débit de volatiles dégagés sur la distribution de température des solides pour la zone de 

refroidissement 
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Figure 4-16 : Influence du changement de débit de volatiles dégagés sur la distribution de température des solides pour la zone de 

refroidissement (la figure 4-15 est visulaisée sur une autre échelle)
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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 anodes. Dans des conditions avec un 

dégagement optimal, la combustion des volatiles lib¯re environ 50% de lô®nergie n®cessaire ¨ la 

cuisson des anodes ou encore ¨ la cok®faction du brai. Lôautre moiti® est ajout®e dans la zone de 

chauffage. Ainsi, dôune augmentation de la quantit® de volatiles ajout®e peut r®sulter des 

changements importants au procédé de cuisson des anodes.  

  En effet, sur les figures 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 brulés. Lôaugmentation de la chaleur d®gag®e par la combustion des volatiles augmente 

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 sa diminution 

d®pend du type de brai, et la diff®rence est compens®e par lôajout ou la diminution de lôinjection 

du carburant. Les résultats viennent confirmer les observations de la littérature comme celles de 

Keller et Sulger [3] et également de Charette et al. [51]. Les volatiles occupent une part dô®nergie 

importante dans le procédé de cuisson des anodes. 

  La figure 4-19 présente les effets de la combustion des volatiles et du carburant sur la 

m°me ®chelle de temp®rature sous la forme non normalis®e. Côest ®vident que ces deux 

composants, qui fournissent lô®nergie au proc®d® durant la cuisson, ont un impact important. 
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Figure 4-17 : Influence du changement de débit de volatiles dégagés sur la distribution de température des gaz pour la zone de 

chauffage 
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Figure 4-18 : Influence du changement de débit de volatiles dégagés sur la distribution de température des solides pour la zone de 

chauffage 
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Figure 4-19 : Distribution de la température (en C̄) des gaz dans la zone de chauffage montrant  

a) lôinfluence des volatiles et b) lôinfluence du carburant 

a) 

 b) 
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4-4.3. Zone de préchauffage 

    Les volatiles d®gag®s c¯dent leur lô®nergie au chauffage des gaz dans la cloison. Les 

figures 4-20 et 4-21 montrent les résultats des simulations effectués sous des changements de 

quantités de volatiles. Les changements de températures qui évoluent plus rapidement vers des 

zones de temp®ratures plus ®lev®es avec lôaugmentation de la quantit® de volatiles. Côest 

pourquoi, il est important de trouver la bonne quantité de volatiles qui interviendra dans la 

recette de fabrication des anodes de carbones pour les besoins économiques. 
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Figure 4-20 : Influence du changement de débit de volatiles dégagés sur la distribution de température des gaz pour la zone de 

préchauffage 












































































