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1.1 PROBLÉMATIQUE 

Une aluminerie de première fusion comporte plusieurs unités de production 

(approvisionnement, centre de captation, usine d'anodes, salles d'électrolyse, usine de traitement du 

bain, etc.). La matière première (coke, brai, alumine, etc.) ainsi que les composés nécessaires au 

procédé (fluorure d'aluminium, alumine recirculée, carbone recyclés, bain électrolytique, etc.) 

circulent à travers ces différents secteurs tout en subissant certaines modifications mécaniques ou 

chimiques. La composition de ces produits (principalement la teneur en silicium et en fer) peut 

affecter la qualité de l'aluminium primaire. D'autres éléments et composés (sodium, phosphore, 

fluorure d'alumine, fluorure de calcium, etc.) ont un impact sur la production en terme d'efficacité 

et de volume. D'autre part, certains éléments ont un impact sur la qualité du milieu de travail ainsi 

que sur les émissions environnementales (fluorures particulaires et gazeux, anhydride sulfurique, 

béryllium, particules d'alumine, etc.). 

La manutention de ces composés est contrôlée de façon à minimiser les impacts sur la 

production et dans le but d'optimiser les performances globales de l'usine. Malgré tout, des 

variations impromptues dans la teneur chimique de la matière première peuvent occasionner des 

bouleversements dans le procédé nom1al de l'aluminerie. Il est généralement difficile de quantifier 

l'ampleur de ces bouleversements de façon dynamique. 

Les différents secteurs de production détiennent des équipements qui peuvent parfois être en 

arrêt pour de l'entretien ou réparation. L'impact de ces arrêts doit être connu et prévisible afin de 

gérer adéquatement ces situations (rapidité d'exécution, modification sur l'alimentation, utilisation 

d'équipements alternatifs, etc.). Par ailleurs, il y a également des inventaires de produits de 

couverture qui doivent circuler au moment opportun et en quantité adéquate pour éviter des non

conformités au niveau des exigences de qualité des clients. 
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1.2 OBJECTIFS 

Dans le but de maximiser les bénéfices sur la production de métal (en pureté et quantité) et de 

mieux connaître le déportement de certains éléments à court, moyen et long terme (1 semaine, 1 

mois et 1 an), le projet a comme objectif de développer un modèle dynamique de bilan de matières 

basé sur des principes scientifiques et sur des données d'opération. Ce modèle remplacera un 

modèle existant qui tient compte majoritairement des conditions à l'état statique. L'aluminerie dans 

son ensemble tend toujours vers des conditions d'équilibre, mais ne l'atteint jamais, car les 

multiples intrants changent plus rapidement que la période d'atteinte de l'état stable (plusieurs 

mois). La composante dynamique est alors très importante dans la modélisation afin d'être proactif 

dans la prise de décision. Un modèle efficace permettra de quantifier les gains économiques 

associés à un gain sur la pureté du métal produit. De plus, une gestion proactive de certaines 

impuretés pennettra également d'anticiper cetiaines variations dans le contrôle du procédé et 

d'ajuster le contrôle de façon à atténuer ces variations. Dans ce sens, il sera également possible 

d'inclure ces prédictions dans l'évaluation de l'impact d'un éventuel fournisseur de matière 

première. Enfin, ce modèle sera un outil supplémentaire facilitant l'analyse économique en lien 

avec des équipements capitalisables. 

Le modèle établi permettra de satisfaire les conditions suivantes : 

• Être un outil prédictif dynamique de la pureté de l'aluminium en lien avec la matière 

première; 

• Quantifier l'impact de certains équipements utilisés dans le procédé (broyeur à boulet, 

séparateur magnétique, etc.); 

• Identifier les zones du procédé, où il y a accumulation ou génération d'impuretés. 
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1.3 INTRODUCTION AU PROCÉDÉ D'ÉLECTROLYSE DE L'ALUMINIUM 

La production d'aluminium de première fusion utilisé aujourd'hui est obtenue à partir du 

même procédé qui a été découvert simultanément par Charles Martin Hall et Paul Héroult en 1886. 

La technologie utilisée a bien sûr évoluée depuis, mais le processus fondamental est le même. La 

technologie Soderberg utilisant une anode unique qui cuit dans l'enceinte même de la cuve est de 

moins en moins utilisée principalement à cause d'émissions environnementales importantes et 

d'une moins bonne efficacité énergétique. La technologie plus récente utilisant des anodes précuites 

offre généralement un meilleur rendement énergétique et permet un meilleur contrôle des émissions 

de gaz. Cette technologie sera considérée dans le présent mémoire. 

1.3 .1 PROCESSUS 

Le procédé Hall-Héroult est un processus d'électrolyse. En faisant passer un courant électrique 

dans une solution électrolytique composée principalement de cryolithe, l'alumine (Ab03) qui y est 

dissoute sera dissociée lors du passage du courant. Une anode de carbone est utilisée pour faciliter 

le passage du courant, ce qui permet à l'oxygène provenant de l'alumine de réagir avec le carbone 

pour fonner du dioxyde de carbone. De l'autre côté, l'aluminium produit s'accumulera du côté de la 

cathode où le métal devra être sorti de façon périodique. 

1.3.2 COMPOSANTES ESSENTIELLES 

Une cuve d'électrolyse est une composante complexe où l'efficacité de la cellule est 

dépendante de la synergie entre l'ensemble de ses composants. Celles-ci sont illustrées sur la 

Figure 1. 
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Alimentation Ah03 

Barres collecuic:es 

Figure 1 :Composante principales d'une cellule d'électrolyse [1) 

Parmi les nombreux éléments qui compose la cuve d'électrolyse. Seulement quelques-uns 

d'entre eux ont une influence sur le bilan de masse. En effet, certaines composantes sont utilisées 

pour leur influence mécanique et thermique (briques réfractaires, caisson d'acier, capot) alors que 

d'autres éléments servent principalement au passage du courant électrique (tiges d'anode, barre 

collectrices de courant). Les autres éléments ont une influence importante sur le bilan général de la 

cuve (électrique, thermique et massique), car ils réagissent dans l'enceinte de la cellule pour 

permettre aux réactions chimiques de survenir tout en ayant une influence significative sur 

1 'efficacité énergétique de la cuve. 

• Alumine: Ce composé est ajouté périodiquement à la cuve d'électrolyse pour maintenir une 

concentration massique suffisante et ainsi assurer 1' électrolyse. En fonction des différentes 
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technologies, le processus de distribution peut varier, mais l'utilisation d'un système de distribution 

automatisé est utilisée dans les technologies les plus récentes. 

• Anodes: Les anodes précuites sont consommées durant l'électrolyse à cause de l'oxygène 

(résultat de l'électrolyse) qui réagit avec le carbone. Pour cette raison, celles-ci doivent être 

changées périodiquement pour conserver l'uniformité de l'inventaire de carbone dans la cuve. 

• Bain électrolytique: Ce composé est un mélange de cryolithe, d'additifs (fluorure 

d'aluminium, fluorure de calcium, et autres) et d'alumine dissoute. Il sert principalement de solvant 

pour permettre la production d'aluminium à une plus basse température que la température de 

fusion de l'alumine. Toutefois, le bain électrolytique est un composé très résistif qui permet 

également d'assurer le contrôle thermique de la cuve d'électrolyse. Ce composé est également très 

corrosif, ce qui augmente le besoin de contrôler le bilan thermique de la cuve d'électrolyse pour 

éviter de dégrader rapidement les protections. 

• Aluminium: Lors de sa production, l'aluminium s'accumule au fond de la cuve 

d'électrolyse où il sert de cathode. Il est retiré périodiquement de la cuve pour conserver un 

inventaire de métal constant et ainsi régulariser la cuve adéquatement du côté thermique. Le métal, 

durant l'opération normale et particulièrement lors d'instabilité importante peut entrer en contact 

avec l'oxygène pour former de l'alumine à nouveau. 

• Croûte: Afin de contrôler les pertes thermiques, et pour protéger les anodes de l'oxydation, 

la croûte se situe sur la surface supérieure des anodes. Il s'agit d'un mélange de bain électrolytique 

broyé et d'alumine. 

• Gelée: La gelée est formée sur les parois internes de la cuve d'électrolyse. Il s'agit de bain 

électrolytique solidifié qui forme une protection contre l'attaque du bain électrolytique. Son 

épaisseur est directement dépendante du bilan énergétique de la cuve d'électrolyse. 
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• Cathode : La cathode est un élément composé de carbone qui est situé au fond de la cuve 

d'électrolyse. Celle-ci est généralement composée de plusieurs blocs formant une surface uniforme 

pour faciliter le passage du courant. Il y a plusieurs grades de cathodes différenciées principalement 

par la matière première qui est utilisée pour leur fabrication ainsi que par la cuisson qui a été 

effectuée sur celle-ci. Selon leur propriété, la cathode se dégradera au cours de la vie de la cuve 

(1500-2500 jours) et celle-ci absorbera du sodium provenant du bain électrolytique. 

• Gaz: De nombreuses réactions chimiques survenant dans la cuve d'électrolyse produisent 

des émissions gazeuses de toute sorte. Ces gaz s'échappent donc de la cuve pour être acheminés 

vers le centre de traitement des gaz. Il y a également des gaz de l'air ambiant qui sont aspirés à 

l'intérieur de la cuve par le système de ventilation. 

• Dalles de côté: Les dalles servent à l'isolation thermique latérale de la cuve d'électrolyse. 

Généralement composées de carbure de silicium, celles-ci protègent le caisson d'acier de 

l'exposition au bain électrolytique lorsque la stabilité thermique de la cuve est perturbée. 

1.3 .3 IMPURETÉS 

Dans une aluminerie, la gestion des matières premières avec les fournisseurs doit satisfaire des 

critères de sélection précis. En effet, puisque les composés sont acheminés d'un secteur à l'autre 

pour satisfaire le procédé il est nécessaire de contrôler et dans certain cas, de minimiser leurs 

concentrations à la source. Certains éléments chimiques qui sont inoffensifs dans un des secteurs de 

l'aluminerie peuvent avoir un effet néfaste important lorsque le composé sera acheminé vers un 

autre secteur. Ces effets néfastes se résument généralement par une perte d'efficacité dans le 

procédé, une dégradation plus rapide des composants (réfractaires, éléments consommables, etc.), 

une perte de qualité dans l'aluminium produit, un risque plus élevé pour la santé des travailleurs ou 
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des risques environnementaux. C'est pourquoi le contrôle à partir de la matière première est 

essentiel. 

Bien que plusieurs dizaines d'impuretés soient présentes dans une aluminerie, lors du 

développement du modèle, cinq d'entre elles ont été considérées en fonction de leurs influences 

importantes sur les différents risques énumérés. Les détails de ce choix sont discutés à la 

section 1.5. 
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1.4 VUE D'ENSEMBLE DU MÉMOIRE 

Afin de modéliser l'ensemble de l' aluminerie de façon représentative, le pnnctpe de 

modélisation par unités d' opération a été utilisé. Chacun des secteurs de l'usine est représenté par 

une suite d'étapes qui décrivent chacune un équipement particulier ou une interaction chimique. 

Cette succession d ' unités d'opérations permet de suivre la composition chimique des produits et 

d ' évaluer les variations pour chacune des étapes du procédé. 

L'aluminerie a été divisée en fonction des secteurs qui la composent de façon à modéliser 

chacun de ces secteurs individuellement. Les secteurs considérés sont les suivants : 

• Usine de production d ·anodes crues 

• Four de cuisson des anodes 

• Deux zones d ' inventaire pour la manutention des anodes 

• Cuve d'électrolyse 

• Centre de traitement du bain 

• Centre de traitement des gaz 

Ces sept modèles seront suffisants pour modéliser adéquatement les opérations globales de 

l' aluminerie de façon dynamique. La Figure 2 illustre les interactions entre les différents secteurs 

ainsi que les intrants et extrants ptincipaux du modèle. 

Figure 2 : i\lodèlc utilisé pour représenter l'alumincrie 
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1.5 COMPOSÉS CHIMIQUES CONSIDÉRÉS 

À travers les sept modèles qui sont utilisés, il a été nécessaire de sélectionner tous les 

composés qui y sont présents afin que ceux-ci soient intégrés au modèle. En premier lieu, les 

composés qui sont des intrants nécessaires ou des extrants indissociables au procédé de production 

d'aluminium ont été identifiés dans le Tableau I. 

Tableau 1 : Composés chimiques considérés comme des éléments majeurs du modèle 

Élément Composés chimiques 

Aluminium (Al) Al, Alz03, AlF3, Na3A1F6, NaA1F4, Al4C3 

Sodium (Na) Na, Na<dissl• Na20, Na3AlF6,NaA1F4 

Carbone (C) C, CO, C02, Al4C3. C1sHJ2,C~. C12H1s 

Fluor (F) AlF3, Na3AlF6. CaF2, HF, NaA1F4 

Oxygène (0) 0 2, CO, C02, Alz03, Na20, CaO, H20, S02, COS 

Calcium (Ca) CaO, CaF2 

Soufre (S) s, so2, cos 

Hydrogène (H) H20, HF, C1sH12, C~. CI2H1s1 

Azote (N) N2 

1 Le C12H18 n'est pas discuté en détail dans ce rapport. Il représente l'huile lourde nécessaire à la cuisson des 
anodes et doit être intégré au modèle pour représenter adéquatement les émissions de gaz des centres de 
traitement des fumées 
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Deuxièmement, comme les objectifs du projet sont associés à la pureté du métal produit, les 

principaux contaminants qui doivent être incorporés au modèle sous la forme élémentaire et sous 

leur forme oxydée sont présents dans le Tableau IL 

Tableau II : Conta minants principaux de l'aluminium considérés 

Impuretés Sources principales Risques identifiés 

Composantes de l'ensemble 
Perte d'efficacité 

Fer (Fe, Fe203) anodique, Alumine, 
Perte de qualité 

Équipements, Coke 

Silicium (Si, Si02) Dalles de côtés, Alumine, Coke Perte de qualité 

Phosphore (P, P205) 
Alumine, Coke, Fluorures 

Perte d'efficacité 
d'aluminium 

Perte d'efficacité 

Vanadium (V, V205) Coke Dégradation plus rapide 
des anodes 

Nickel (Ni, Niû) Coke Perte de qualité 
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1.6 CHOIX DU LOGICIEL DE SIMULATION 

Il y a très peu de publications dans le domaine de l'aluminium englobant une quantité si 

importante de secteurs et d'éléments. Plusieurs auteurs ont établi des modèles statiques représentant 

le bilan de masse de différents éléments ou composé. Les composés les plus fréquemment 

modélisés sont le sodium (Na) [2-5], le fluorure d'aluminium (AlF3) [2, 6-8], le Fer (Fe) [9-11] , le 

phosphore [12] et les émissions de fluorure d'hydrogène[13]. Dans plusieurs cas de modélisations 

dynamiques à l'échelle usine, seuls des éléments discrets et le déplacement de ceux-ci à travers 

l'usine sont représentés. [14-16]. L'un des logiciels utilisés avec le plus de potentiel est ARENA. 

Même si ce logiciel traite uniquement des éléments discrets, il a été démontré par Coelho et 

coll. [17] qu'il est possible d'utiliser le logiciel pour simuler des éléments continus. 

Certains auteurs [8, 18-21] ont mis en œuvre un modèle représentant le bilan de masse d'une 

cuve d'électrolyse. Les modèles les plus intéressants considèrent principalement les éléments 

majeurs. (Na, 0, C, Al, F). 

Gusberti et coll. [18] ont développé un code fonctionnant avec l'outil Visual Basic. Les 

interactions entre les différents composants du modèle sont basées sur la cinétique des réactions 

chimiques tout en considérant le bilan énergétique de la cuve. 

D'autre part, le modèle développé par Winkel-Jessen [21] considère des éléments similaires au 

modèle de Gusberti et coll. [18], cependant celui-ci a été développé en utilisant Simulink. Ces deux 

méthodes requièrent l'écriture d'un code permettant de relier les éléments entre eux. 

Contrairement à l'industrie de 1' aluminium, certains domaines métallurgiques (cuivre, zinc, 

nickel) utilisent la simulation dynamique à échelle usine pour contrôler leurs procédés. Nikkhah et 

Anderson [22] discutent le rôle et l'importance de la simulation à l'intérieur des usines de procédés 

métallurgiques qui ont pour objectif la production de métal de pureté définie. Ces auteurs identifient 

METSIM et IDEAS comme deux outils d'excellences pour les bilans de matières. Plusieurs auteurs 
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[23-28] ont utilisé METSlM pour effectuer un bilan de masse et calculer l'impact de la pureté de la 

matière première suite au procédé de l'usine. Tripathi et coll. [28) ont travaillé sur un projet ayant 

des objectifs similaires au projet de maîtrise discuté dans ce rapport. Ceci en tenant compte des flux 

dynamiques provenant de différents secteurs, et en connaissant les compositions de ces 

écoulements. li a été possible à l'aide de METSIM de simuler l'ensemble du procédé pour connaître 

la composition des produits sortants. 

Le logiciel de simulation commercial METSIM a été choisi pour développer le modèle. Ce 

logiciel est bien conçu pour modéliser à l'aide d'unités d'opération et permet d'intégrer facilement 

l'aspect dynamique. li est toutefois limité dans le nombre total de phases qui coexiste au sein d'une 

même unité d'opération. Il a été utilisé par plusieurs auteurs [23-28] dans le domaine métallurgique 

pour modéliser des sections ou la totalité d'usines de production, principalement dans le domaine 

du cuivre, du zinc et du nickel. Ce logiciel facilite la mise en place d'un bilan de matière consistant 

et permet de rapidement identifier l'impact de la pureté de la matière première sur le produit 

résultant de l'usine. 

L'objectif du projet est de développer un modèle qui sera utilisé par les employés de l'usine 

ultérieurement, soit des techniciens de procédés et ingénieurs. li était donc nécessaire que l'outil 

utilisé permette une visualisation rapide des résultats tout en ayant une interface facile d'accès pour 

y insérer les données d'entrées du modèle. METSIM communique très facilement avec le logiciel 

Microsoft Excel, pennettant d'illustrer les résultats sous la forme désirée. 



CHAPITRE2: 

BILAN DE MATIÈRE POUR L'USINE D'ANODE 
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2.1 INTRODUCTION 

La fabrication d'une anode est un processus rigoureux, car l'on cherche à obtenir des 

propriétés mécaniques, physiques et électriques optimales. Toutefois, le processus de fabrication, 

d'un point de vue du bilan de masse est beaucoup plus simple de façon théorique. Les agrégats secs 

sont mélangés entre eux selon une recette précise, et divisés en fonction de leur granulométrie. Les 

fractions massiques appropriées sont mélangées avec un liant liquide et une anode est produite à 

l'aide d'un moule. Ces anodes crues nécessitent par la suite une cuisson afin d'être propres à une 

utilisation dans les cuves d'électrolyses. 

2.2 MATIÈRE NÉCESSAIRE À LA PRODUCTION D'UNE ANODE 

2.2.1 AGRÉGATS SECS 

Il y a trois types d'agrégats secs qui sont généralement utilisés dans la fabrication des anodes. 

Bien que ceux-ci sont essentiellement composés de carbone. Il y a des différences significatives 

dans chacun des composés; raison pour laquelle le contrôle des proportions est un élément essentiel 

du procédé. 

En premier lieu, il y a le coke de pétrole qui est un résidu de la production d'hydrocarbures. 

Pour une utilisation dans l'industrie de l'aluminium, celui-ci doit subir une calcination pour que ses 

propriétés mécaniques, chimiques, physiques et électriques soient bien définies et conservent leurs 

intégrités. De plus, au cours de cette calcination, 1 'humidité du matériel et les éléments volatils 

s'échappent du composé. Il est donc nécessaire pour l'aluminerie de recevoir du coke calciné de 

façon périodique pour satisfaire à la production d'anodes. Le coke est un composé généralement 

riche en soufre (0.5 à 4%) et la gestion de cet élément requiert un suivi constant de la part de 

1' équipe de gestion du procédé pour conserver une concentration moyenne presque constante. 
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En second lieu, il y a les «anodes cuites». Cet agrégat catégorise tous les produits carbonés et 

recyclés de l'usine qui ont subi une cuisson. Ces produits sont des mégots d'anodes revenant des 

salles d'électrolyse ainsi que des anodes cuites qui ont été rejetées pour non-conformité. Comme 

ceux-ci ont subi une cuisson, il n'y a aucun élément encore volatil dans la matrice formant ces 

composés. Dans le cas des mégots revenant de l'électrolyse, il y de la manutention supplémentaire 

qui est nécessaire pour traiter différent type de mégots qui peuvent être plus riche en sodium. Par 

ailleurs, un nettoyage des mégots est nécessaire pour retirer le produit de couverture (contamination 

de sodium) qui se retrouve par-dessus les anodes. 

En troisième lieu, il y a les anodes non cuites communément appelées « anodes crues » qui ont 

été rejetées pour non-conformité avant d'arriver à l'étape de la cuisson. Leur composition est 

directement liée à la recette utilisée pour leur production puisqu'aucun autre traitement ne leur est 

imposé avant la réinsertion. 

2.2.2 SILO DE MATIÈRE PREMIÈRE 

La matière première (coke et brai) servant à fournir l'usine d'anode est acheminée 

principalement par bateau. Ces livraisons sont effectuées à un intervalle régulier variant entre 25 et 

30 jours. Ainsi donc, l'alimentation ponctuelle de composition connue s'insère dans l'unité 

d'opération représentant les silos d'alimentation primaire et la composition de la matière première 

de ce silo est recalculée en fonction du résidu qui y était présent préalablement à la livraison. 

L'utilisation d'une unité d'opération FIFO (First In, First Out) permettrait d'améliorer la précision 

du modèle en considérant les différentes strates représentant les différentes sources qui peuvent être 

de composition variée. 

2.2.3 LIANT CHIMIQUE 

Afin de relier les différents composés solides, le brai de houille est utilisé pour la mise en 

forme de l'anode. Ce composé a un point de ramollissement aux environs de l20°C. Lors de son 
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refroidissement, il fonne une cohésion avec les particules solides de l'anode, ce qui assure le 

maintien de la conformité géométrique de celle-ci. 

2.3 FABRICATION D'UNE ANODE 

La fabrication d'anode est un procédé continu qui requiert plusieurs étapes telles qu'illustrées 

sur la Figure 3: 

PRESS i 
1 

BAKING FURNACE 

BAKED ANODE ~ 0 

Figure 3 : Schéma de production d'une anode [29] 

1. Acheminement des agrégats secs vers 

l'usine d'anode [29] 

a. Coke (55-65% wt.) 

b. Rejets cuits 15-30% wt.) 

c. Rejets crues (5% wt.) 

2. Broyage, des agrégats secs en 

différentes fractions 

a. Coarse (20%) 

b. Medium (15%) 

c. Fine (25%) 

d. Ball mill product (30-40%) 

e. Very fine (0-2.5%) 

3. Ajout du brai liquide pour former une 

pâte anodique [30] 

a. Fraction solide (83-86%) 

b. Fraction liquide (brai) (14-17%) 

4. Vibrocompaction de la pâte pour 

former une anode crue 

5. Cuisson de l'anode crue pour libérer 

les éléments volatils 

6. Entreposage des anodes cuites 
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2.4 CONTAMINANTS PRÉSENTS DANS LA MATIÈRE PREMIÈRE 

Plusieurs composés chimiques doivent être considérés pour la production d'anode puisque la 

plupart d'entre eux ont un impact direct sur la réactivité des anodes et engendrent une baisse de 

l'efficacité du procédé d'électrolyse de l'alumine. 

2.4.1 SOUFRE 

Le soufre est le contaminant principal présent dans le coke. En effet, comme celui-ci est un 

résidu de la production d'hydrocarbure plus léger, Je soufre s'accumule dans le coke jusqu'à des 

concentrations variant généralement entre 0.5 et 4%. Pour éviter que le procédé ne varie 

constamment dû à ces fluctuations qui sont dépendante de la technologie des fournisseurs, le coke 

peut être prémélangé [31] afin d'obtenir une concentration de soufre variant entre 2.2 et 2.6%. 

Lorsque l'anode est soumise à sa cuisson, la teneur en soufre aura tendance à diminuer suite à 

la désulfurisation de celle-ci. Edwards et coll. [32] ont fait la revue littéraire de plusieurs cas 

publiés pour des cokes verts et des cokes calcinés. Ils ont tenté de comprendre la corrélation entre 

certains paramètres de la cuisson des anodes et la différence entre la teneur initiale et la teneur 

finale en soufre du produit. À partir de trois paramètres d'entrées (température, temps, Le), une 

température équivalente (Teq) a pu être définie, pour ainsi développer les deux équations suivantes 

permettant de quantifier la désulfurisation pour des cokes calcinés à haut soufre et à bas soufre. 

Desulf High_Sulfur (%wt) = 0.0165 · (Teq - 1264) 

Desulf Normal_Sulfur (%wt) = 0.0035 · (Teq- 1255) 

En utilisant ces formules, et selon la technologie disponible dans les installations étudiées, ils 

ont pu calculer la quantité de soufre qui se volatilise varient entre 0.09 kg 1 t anodes cuites et 

0.90 kg 1 t anodes cuites. 
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2.4.2 SODIUM 

La contamination principale en sodium provient des mégots et de façon générale, ce niveau de 

sodium est le résultat du nettoyage effectué préalablement au broyage des anodes. Il est fréquent 

qu'une faible fraction de la cryolithe (Na3AlF6) soit toujours attachée à la surface de l'anode et que 

celle-ci se retrouve subséquemment dans le procédé. 

Par ailleurs, les anodes en cuves sont trempées dans le bain électrolytique. Par conséquent, 

lorsque certaines conditions sont atteintes, le bain électrolytique (Na3AlF6) pénètre directement 

dans les anodes. Les analyses chimiques effectuées par Suriyapraphadilok et coll.[33) indiquent 

cette tendance. En effet, le ratio NA 1 Al 1 F observable dans leurs analyses chimiques est très 

similaire au ratio attendu dans une telle situation. Par contre, sous certaines conditions hautement 

défavorables, l'absorption de bain peut être beaucoup plus rapide comme le démontrent certaines 

analyses effectuées par Aluminerie Alouette [34]. 

En effet, la teneur en sodium de différents morceaux d'anodes a été examinée sachant que 

ceux-ci ont été exposés de façon prolongée à des conditions considérées comme défavorables. Dans 

ce sens, le niveau de sodium présent dans les échantillons analysés est très variable en fonction de 

la profondeur (moy: 200-500 ppm Na). Par contre, dans certains cas de même catégorie, une 

augmentation significative de la teneur en sodium2 (> 1000 ppm) est notable. Ces informations 

indiquent que la durée de l'exposition est significative pour calculer le niveau d'absorption. Une 

analyse systématique est nécessaire pour identifier une corrélation entre le niveau de sodium 

moyen de ces différents morceaux d'anodes. 

2 Il est à noter que les échantillons excédant une concentration critique en sodium ne sont pas réintroduits 
dans le procédé et subissent un traitement externe. 
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2.4.3 AUTRES COMPOSÉS 

Le coke de pétrole contient plusieurs impuretés qui peuvent être considérées dans le système. 

Parmi les nombreux contaminants, le vanadium doit nécessairement être considéré. En effet, les 

études de Mannweiler et coll. [35] indiquent que l'industrie de l'aluminium n'a d'autres choix que 

de s'alimenter en coke de plus en plus riche en vanadium pour demeurer compétitif en terme de 

coût. De plus, comme les contaminants majeurs de l'aluminium produit sont le fer et le silicium, la 

teneur de ceux-ci dans l'anode doit être considérée. Enfin, le nickel, le calcium et le phosphore 

seront considérés également pour tenir compte adéquatement de leurs influences sur certaines 

facettes du procédé. Le Tableau III présentée par Fischer et Perruchoud [36] permet de mieux 

cerner l'impact respectif de ces éléments. 

Tableau III : Éléments présents dans le coke et leurs impacts sur le procédé d'électrolyse (36) 

ANODES CON-
ELEMENTS TVP.VALUES METAL SUMPTION/ CURRENT POLLUTION OU AUTY ENERGYCON- EFFICIENCY 

SUMPTION 

s % 0.5-3.5 • 
H % 0.05-0.10 • 
Si DOm 50-250 • 
Fe DOm 50-400 • 
li DDm 5-10 • 
Pb DDm 1- 10 • • 
Ni nom 50-220 • • 
v nom 30-350 • • • 
Na nom 30- 120 • 
K nom 5-10 • 
Ca nom 20-100 • 
p DDm 1- 10 • 



21 

2.4.4 CONTAMINATION MOYENNE 

Pour calculer la concentration en impureté des anodes pour une journée d'opération connue. Il 

faut tout d'abord considérer que la matrice du coke, des mégots, des rejets cuits, des rejets crus et 

du brai est composée de carbone. Chacun de ces composés comporte une concentration spécifique 

en impuretés connues à partir d'analyse chimique permettant de connaître la fraction élémentaire 

de ces impuretés. 

TI est donc possible de considérer le procédé de fabrication comme une succession d'étapes où 

la composition du produit résultant dépendant de la fraction massique de chacun des composants 

d'entrée. Bien que dans la réalité, la composition finale de l'anode peut contenir certaines 

ségrégations causées par un mélange de différentes granulométries hétérogènes à certains endroits; 

le modèle considèrera une homogénéité parfaite de la composition des composés servant à la 

fabrication de l'anode. Cette homogénéité est calculée en fonction de la fraction massique (f) de 

chacun des éléments d'entrées et de leurs teneurs respectives. L'équation 3 illustre un exemple de 

calcul de composition chimique qui sera utilisée dans ce cas appliqué à la teneur en fer. 

fcoke' [%Fe_i] + fvert · [%Fe_z] +!mégots' [%Fe_3] + fbrai' [%Fe_4] = 1' [%Ferot1 ( 3 ) 

Perruchoud et coll.[37] ont regroupé les mesures de plusieurs usines et ont pu établir des 

moyennes mondiales concernant la teneur en impuretés des anodes produites : 
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Tableau IV : Mesures mondiales concernant la composition élémentaire des anodes [37] 

Worfdwide Rango Worfdwide Mode BenchMarfl. 
Property Unit 81andard 

Mean 2a Mean 2a Mean 2<r 

Sulfur 'llo 16012980 0.8-3.0 0.1 -0.6 2.2 0.3 2.2 0.1 

Vanadium flPm ISO 12980 30-350 5-60 220 20 200 10 

Nickel flPm 18012980 70-220 5-20 130 10 130 10 

Sodium flPm 16012980 100 ·1000 50-800 250' 200 150 100 

Iron flPm 18012980 100-800 50-1000 400 200 300 150 

Silicon flPm ISO 12980 50-300 50-300 150 150 100 100 

Phoaphorus flPm 18012980 1 -30 1 -10 5 2 2 1 

2.5 CONTAMINATIONENFER 

Les composés à base de fer doivent être considérés dans le modèle. Cependant 1' apport 

principal de fer provient essentiellement des opérations de l'usine, particulièrement au niveau du 

broyage de la matière première. Il y a également un séparateur magnétique dans la boucle de 

traitement pour minimiser cette contamination. 

2.5.1 BROYEUR À BOULETS (DONNÉES OPÉRATIONS) 

Le broyeur à boulets est un élément important de l'usine d'anode. En effet, la fraction 

massique de la matière première qui passe par cette opération est d'au moins 25%. Par conséquent, 

celui-ci peut avoir un impact significatif sur la teneur réelle en fer de l'anode. 

Le broyeur à boulets est contrôlé de façon à maintenir une masse de produits interne constante 

à l'intérieur du cylindre. Lors de l'opération du broyeur à boulets, le tonnage horaire de matière 

première qui y circule est maintenu constant. Cela permet d'assurer une efficacité optimale du 

procédé de broyage, procédé où les billes de fer et la matière première s'entrechoquent pour causer 

le broyage du produit carboné. Par contre, lors de cette action, une fraction des billes de fer se 

détériore et contamine le produit servant à fabriquer les anodes. 
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Aluminerie Alouette [38] a effectué une analyse dans le passé afin de quantifier l'apport en fer 

provenant du broyeur à boulets. En effet, pour quatre scénarios d'opération différents, la teneur en 

fer de tous les composés d'entrée et de sorties du broyeur à boulets a été échantillonnée. Suite à ces 

résultats, il est possible d'établir le bilan de masse du système et de déterminer l'apport en fer 

provenant des billes de ce broyeur. Il a été possible de définir une augmentation de 284 ppm ± 34 

pour ce qui concerne le produit traité par le broyeur à boulets. De plus, les fractions les plus fines 

qui sont captées par le dépoussiéreur ont une augmentation en fer de 1510 ppm ± 163 ppm. 

2.5.2 BROYEURS À CONTACTS (DONNÉES OPÉRATIONS) 

Lors du traitement des mégots, et à différents endroits dans le procédé, il y a des broyeurs à 

rouleaux qui servent à broyer la matière première servant à la fabrication des anodes. Comme ces 

équipements subissent de nombreuses contraintes mécaniques, il est nécessaire de vérifier si la 

dégradation de ces équipements peut être significative sur les résultats. 

En analysant les données de travaux relatifs à ces broyeurs, on remarque que 1 'usure est très 

lente. En effet, pour une période de 24 mois, il n'y a eu aucun entretien mécanique sur les rouleaux, 

ce qui indique une très faible abrasion. En comparant avec le tonnage total de matériel broyé 

(>200T par 12h) qui circule dans l'usine d'anode pour une journée d'opération, il est aisé de 

constater que les résultats sont négligeables par rapport à la teneur en impuretés de la matière 

première. 

2.5.3 SÉPARATEURS MAGNÉTIQUES (DONNÉES OPÉRATIONS) 

Les trois types d'agrégats secs qui servent à la fabrication d'anode sont mélangés à l'entrée de 

l'usine d'anode. Ces composés sont acheminés à l'entrée du cycle de séparation des 

granulométries. Avant le premier tamisage, ces composés passent par un séparateur magnétique à 

tambour où le résidu magnétique est acheminé directement vers les rejets usines. Une fois cette 

étape franchie, les agrégats subissent un premier tamisage et les fractions les plus grossières 
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(généralement des mégots) sont broyées à nouveau et repassent une nouvelle fois par le séparateur 

magnétique. 

Vers procédé 

2.5.3.1 

Coke 
nRejets 

1'""' 
Tamisqe 
desqrépts 

Entrée de l'usine d'anode 

Rejet 

Figure 4: Schéma représentant l'entrée des agrégats secs dans le procédé de l'usine d'anode 

CALCUL DE L'EFFICACITÉ PAR ANALYSE CHIMIQUE 

Pour mesurer l'efficacité du séparateur magnétique, neuf séries d'échantillons ont été prises 

afin d'évaluer la teneur en fer du produit avant et après le séparateur magnétique. La teneur en fer a 

été analysée en comparant la masse totale de 1 'échantillon et sa masse de résidu magnétique. 
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Tableau V : Liste des échantillons du séparateur magnétique, et leur concentration respective 

Échantillons Jour de production 
Teneur en fer (avant) Teneur en fer (après) 

ppm ppm 

Échantillon #1 [38] 2003-07-23 310 370 

Échantillon #2 [38) 2003-07-31 310 360 

Échantillon #3 [38] 2003-08-06 370 390 

Échantillon #4 [38] 2003-08-13 430 450 

Échantillon #5 2013-07-22 220 300 

Échantillon #6 2013-07-23 190 330 

Échantillon #7 2013-07-29 150 570 

Échantillon #8 2013-08-02 130 380 

Échantillon #9 2013-09-20 200 560 

Les résultats indiquent que la teneur en fer du produit est plus élevée à la sortie du séparateur 

magnétique qu'à son entrée ce qui est contraire aux résultats attendus. Tout d'abord, la méthode 

d'échantillonnage a été révisée et celle-ci ne peut être la cause de cet écart de concentration. Par 

conséquent, la boucle de recirculation de la matière grossière doit être la cause de cet écart. 

2.5.3.2 IMPACT DE LA BOUCLE DE RECIRCULATION 

Afin de valider l'hypothèse d'une concentration en fer causé par la recirculation des agrégats 

grossiers, la composition chimique des autres éléments a été examinée afin de vérifier si le même 

phénomène était observable pour d'autres éléments. Ces analyses ont été effectuées sur les cinq 

échantillons pris en 2013 et analysé au moyen d'un appareil de spectroscopie à rayon x (XRF). 
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Les résultats sont normalisés en fonction de la concentration moyenne à l' entrée du système et 

ceux-ci sont présentés pour chacun des éléments analysés, en incluant l'éca1t-type des valeurs 

considérées. 
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Figure 5: Concentration élémenta ire des agréga ts avant et après le sépar·ateur magnétique 

Un changement de concentration est observable pour plusieurs éléments : 

Augmentation de la concentration : 

• Fer 

• Aluminium 

• Sodium 

• Calcium 

• Manganèse 

• Chrome 

• Phosphore 

• Plomb 

Diminution de la concentration : 

• Soufre 

• Vanadium 

• Nickel 
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Fischer et Perruchoud [30] ont comparé les propriétés mécaniques et chimiques d'un groupe 

d'anode avant et après l'électrolyse. Au niveau de la composition chimique des mégots présentés 

dans le Tableau VI, on remarque une tendance vers une concentration plus élevée au niveau du fer, 

du calcium, du sodium et du fluor. On ne remarque cependant pas de changement de comportement 

en ce qui concerne le soufre et le vanadium. 

Tableau VI : Comparaison des propriétés mécanique et chimique d'un groupe d'anodes et de leur mégot respectif [30) 

AVERAGES OF THE $AMPLES 
PROPERTIES UNIT 

500 (25 %) 500 (25 "J 
280ANODES HARDEST Bures SOFTEST BUTTS 

..... $llUT IMI'.AC:f INII 0.2 1 10 
AH"AIIINT ŒNSI'IV l(g{ctrnl 1.57 ...... 1.A8 
COMriiiSIVI SIIIINGmi MP'a a 37 16 
YOUrtei'S MOOII1US G10 $ ~ 1.6 
MRMAL CONOUC.Tivm' W/mtf. u 3.7 u 
AIR IIRI\IIAIIUIY IIPm r 2 a 
C02 fiEAC'mll'l't IIISII)bl ~ 90 11 &1 
AIIIEACIIWY EIDtll .,. 82 ,. 6S 
~IIJIJtllalll'IRit.1UIII "Ç 620 610 560 
lllf;tEM'$ s .,. l.AS 1.15 1.4$ 

v ppm no no ns 
fe JIPII. 220 230 2,0 
.No ~ lOD MO $00 
Ça ppll) so • 10 , 

~$~li tao fGO )'~O 

Ainsi donc, pour évaluer adéquatement l'impact direct du séparateur magnétique, il faudrait 

être en mesure d'échantillonner le flux d'entrée total qui inclut le produit recirculé. Par contre, il 

n'y a aucun accès direct sécuritaire permettant cet échantillonnage dans le système actuel. Il sera 

donc nécessaire de procéder à une méthode alternative pour évaluer l'efficacité du séparateur 

magnétique. 
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2.5.3.3 CALCUL DE L'EFFICACITÉ PAR LE TONNAGE TOTAL REJETÉ 

Comme il est impossible de mesurer l'efficacité du séparateur magnétique en suivant un flux 

de matière à un instant donné dans le système. Une moyenne basée sur les conditions d'opérations 

standards a été effectuée. En connaissant le tonnage horaire de matériel circulant à travers le 

séparateur magnétique, et en mesurant le tonnage de fer rejeté, il est possible d'évaluer l'efficacité 

moyenne de cet équipement. 

En se basant sur les statistiques d'opérations de l'usine d'anode, un tonnage moyen de 

33,5 t 1 heure circule à travers le séparateur magnétique et 66,66 kg/heure de produit contaminé est 

rejeté. Les analyses chimiques de ce produit contaminé nous indiquent que la teneur en fer varie de 

0.69 à 12.62% mass. La teneur moyenne des sept échantillons étant de 3.79%. En effectuant le 

bilan de masse de cette unité d'opération, il est possible d'évaluer que le séparateur magnétique à 

une efficacité moyenne de 15.5%. Par contre, comme les échantillons ont une concentration très 

disparate, il est nécessaire de mentionner que cette efficacité peut varier entre 3.2% et 38%. Pour 

les simulations, l'efficacité moyenne a été utilisée. 
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Teneur en fer {ppm) 37943 

qdefer 2..52!il!iOB04 

effiCIKité 15.51" 

Figure 6 : Bilan de masse du séparateur magnétique 
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2.6 FOUR À CUIRE 

2.6.1 BÉNÉFICES DE LA CUISSON DES ANODES 

Avant d'être prêtes pour les cuves d'électrolyses, les anodes doivent subir une cuisson de 

plusieurs jours. La cuisson a comme objectif de faire réagir les composés de l'anode afin d'en 

améliorer les caractéristiques chimiques et mécaniques. De plus, on cherche à libérer une quantité 

importante de volatile dangereux pour la santé et pour l'environnement. Ces volatiles sont émis lors 

de cette cuisson, ce qui réduit également la masse totale de l'anode. Kappeler [39] fait la liste de 42 

des composés aromatiques que l'on retrouve lors de la cuisson. Toutefois, Jacobsen et Melaaen 

[40], dans leurs travaux de modélisation, font l'hypothèse que la fraction solide de l'anode qui se 

décompose forme les volatiles suivants lors de la cuisson : hydrogène (H2), méthane (CH4) et 

chrysène (C1sH12). L'utilisation du chrysène évite de considérer chacun des composés volatils 

présents dans les fours de cuisson tout en conservant un ratio hydrogène : carbone représentatif de 

la réalité. La même hypothèse sera utilisée dans le modèle développé. 

2.6.2 PROCESSUS DE CUISSON 

La cuisson est un processus divisé en trois phases de durée définie : 

~ emaust fan Gas flow dlrec:tion Fn unb ~Zero point pressure blow fan cooling 
"fô' ,.. ~ fan pressure control .(/ .(;fan 

~ 1M 1M l'M P P fi. 

Anode 
preheatino 

section 

Anode 
heatino 
section 

Anode 
coôling 
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Figure 7 :Schéma représentant les différentes sections d'un four de cuisson d'anode [41] 

--1 
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1. Préchauffage (preheating) : Ce cycle a comme premier objectif de réchauffer les anodes à 

partir des gaz chauds qui proviennent des autres sections. Le second objectif de cette section est de 

permettre aux éléments volatils présents dans le brai de s'échapper et de fournir un apport 

énergétique supplémentaire dans les fours. Dans cette zone, l'anode change de masse puisque 

certains composés s'en échappent tel que discuté à la section 2.6.3. 

2. Cuisson (heating): La cuisson des anodes vise à apporter l'anode à sa température 

maximale (;:::; 1120°C) [42] et à maintenir cette température pour une durée définie. C'est à ce 

moment que l'anode est la plus réactive et que des réactions chimiques secondaires peuvent se 

produire (autocombustion, désulfurisation et réaction avec le poussier et le réfractaires). 

3. Refroidissement (cooling) : Le refroidissement est l'étape la plus longue du procédé et il 

n'y a aucune réaction chimique qui survient à cette étape. Les échanges sont principalement au 

niveau thermique. La poussée des gaz est déterminée par la pression différentielle du système qui 

est maintenu à 0 (pression égale à la pression atmosphérique) lorsque les gaz pénètrent dans le 

cycle de cuisson. 

Le modèle représentant les fours à cuire considère chacune des sections du four comme un 

inventaire indépendant de composition défini. Ces sections représentent les trois différentes étapes 

discutées à la section 2.6.2. Ces étapes sont divisées selon le nombre de chambres de cuisson 

disponibles pour celle-ci de façon à ce que les anodes introduites dans le cycle de cuisson au jour 1 

ne ressortent qu'à leur date précise (soit 14 à 17 jours). 

2.6.3 ÉMISSIONS DE GAZ (DÉGAZAGE) (CHIMIE) 

L'objectif du projet est de suivre adéquatement la composition des composés à travers l'usine. 

Pour assurer des résultats optimaux, la composition des anodes est prioritaire puisque ceci aura un 

impact direct dans les cuves d'électrolyses. De plus, le modèle ne considère pas les échanges 
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thermiques alors que l'émission de volatiles est dépendante des conditions thenniques. Pour ces 

raisons, le modèle considèrera que les volatiles sont le résultat d'un procédé évaporatif. C'est-à

dire, que la quantité de volatil émise sont constant pour tous les cycles de cuissons, en assumant 

que les cycles de cuissons ont des conditions d'opération similaires. 

Pour identifier la nature des volatils émis, les travaux de Jacobsen et Melaaen [ 40] ont tout 

d'abord été utilisés. En effet, dans leur modèle, aucune réaction ne survient dans la matrice de coke 

qui constitue plus de 80% de la masse de l'anode. C'est au niveau du brai que l'évaporation 

s'effectuera. L'étude des volatiles a été étudiée par de nombreux auteurs et il est connu que ces 

émissions sont composées de dihydrogène (H2), de méthane (CH4) et d'un mélange de plusieurs 

hydrocarbures aromatiques polycyclique (CxHv l Pour simplifier le modèle, Jacobsen et Melaaen 

[40] ont choisi de considérer ces hydrocarbures comme étant uniquement du chrysène (C18H12). 

Cette supposition sera conservée pour le modèle présentement développé. 

En sachant la nature des composants utilisés, il est maintenant requis d'estimer la masse totale 

qui sera émise lors du préchauffage des anodes. Pour ce faire, les travaux d'Oumarou [43] basé sur 

la technologie utilisée par aluminerie alouette seront utilisés. Ces travaux illustrent la perte de 

masse pour chacune des espèces selon le cycle de cuisson. À partir de la vitesse d'évaporation 

déterminer par Oumarou [43], et en connaissant le cycle de cuisson ainsi que la masse moyenne des 

anodes, il est possible de détenniner la quantité de volatile émis. Ainsi il est possible d'estimer que 

la masse de goudron, de méthane et d'hydrogène qui se volatilise au cours de la cuisson d'une seule 

anode verte est respectivement de 50.5 kg, 12.75 kg et 4.9 kg. 

3 Le ratio X/Y varient généralement entre 1.2 et 1.8 
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Le poussier est introduit dans les fours à cuire de façon à é liminer la circulation d ' air pour 

éviter que les anodes n ' entrent en autocombustion lors de leur cuisson. Le poussier est composé de 

coke de fraction grossière. Lors des opérations du four à cuire, le poussier est inséré dans les fours, 

subit une cuisson puis celui-ci est recyclé aussi longtemps que sa granulométrie est plus grande que 

ce qui est requis pour être aspiré hors du circuit par un dépoussiéreur. Par la suite, ce coke est 

acheminé ve rs la production d ' anode. 

Lors de la cuisson des anodes, et en se basant sur des analyses chimiques fournies par 

Aluminerie Alouette, la composition du coke de garnissage peut varier considérablement par 

rapport à sa concentration initiale conune le démontre le tableau suivant: 
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Tableau VII :Variation de la concentration du coke de garnissage: ratio entre la concentration à l'entrée et à la sortie. 

Eléments Ratio entrée/sortie 

Sodium 1.22 

Vanadium 1.33 

Aluminium 0.56 

Nickel 1.1 

Soufre total 2.08 

Silicium 0.1977 

Fer 0.31 

Calcium 0.5777 

Il y a en premier lieu une désulfurisation importante du coke de garnissage au cours des cycles 

de cuisson. Par ailleurs, plusieurs éléments subissent une augmentation non négligeable de leurs 

concentrations. Ceci peut être lié à la dégradation des parois internes des fours de cuisson. En effet, 

le silicium et 1' aluminium, sous leurs formes oxydées, sont des éléments présents à très fort 

pourcentage [44] dans la brique utilisée pour les parois internes des fours. Bien que ce phénomène 

soit connu, les informations disponibles sont peu nombreuses et cet élément (le changement de 

composition du coke de garnissage) n'a pas été considéré dans le bilan de masse de l'usine établi 

dans le cadre de ce projet. 
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2. 7 ZONE DE STOCKAGES 

La production d'anodes est un procédé par lots où la matière première et la recette utilisée sont 

généralement constantes pour une même journée d'opération. Par contre, les anodes ainsi produites 

peuvent être entreposées plusieurs jours entre les différentes étapes de leur production. Quatre 

zones différentes pourraient être considérées pour représenter adéquatement l'usine. 

1. Entreposage des anodes crues 

2. Entreposage des anodes cuites 

3. Entreposage des anodes scellées 

4. Entreposage des mégots 

Pour éviter que les concentrations en impuretés résultant des différents jours de production ne 

soient mélangées entre elles. Il est important de traiter chacun des jours de façon indépendante. 

Pour ce faire, plusieurs zones de stockages en parallèle doivent être utilisées. Des contrôleurs 

permettent d'assurer une gestion des anodes similaires à la gestion en usine. La Figure 9 illustre la 

gestion d'un inventaire où dix compositions différentes peuvent être considérées. 
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Figure 9 : Représentation d' une zone de stockage d'anode 

Les contrôleurs utilisés permettent de gérer les intrants de ce secteur afin de diriger ceux-ci 

vers l'une des zones d' inventaire (STK) présentement vide. Alors que d'autres contrôleurs vident 

les zones d'inventaires qUJ ont été remplis lors de journée précédente. 

Pour simplifier le système illustré, celui-ci peut être considéré comme dix rangées de stockages 

différentes où quatre d'entre elles sont vides (14, 15, 16 et 17), quatre sont pleines (19, 20 21 et 22) 

et où l'une d'entre el les vient d'être remplie (23) alors que la dernière vient d'être vidée (18). 
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2.8 SIMULATIONS 

La rectitude du modèle peut être vérifiée en comparant les simulations avec les résultats 

observés à l'usine. Pour ce faire, le modèle représentant la tour à pâte et le modèle représentant le 

four à cuire ont été validés indépendamment. Par la suite, un cas particulier où les opérations de 

1 'usine ont dévié des opérations standards a été reproduit. 

Lorsque les validations sont fructueuses, il est possible d'étudier certains scénarios qm 

pourraient être bénéfiques pour le procédé. En effet, l'impact de l'efficacité du séparateur 

magnétique sera mesuré sur la qualité totale du produit fini et l'ajout potentiel d'un nouveau 

séparateur sera évalué. 

2.8.1 OPÉRATION NORMALE 

La production d'anode est un procédé par lot. Pour une journée d'opération, les fractions 

massiques, et la matière première utilisée restent les mêmes, produisant des anodes similaires en 

compositions chimiques. 

2.8.1.1 VALIDATION- PRODUCTION D'ANODES CUITES 

Le modèle représentant la production des anodes cuites a été validé en utilisant la 

concentration de la matière première et en effectuant un échantillonnage des anodes produites. 

Trois jours de productions différents ont été ciblés. Les résultats des simulations sont présentés sur 

la Figure 10. Les concentrations des différentes impuretés ont été normalisées par rapport à la 

valeur réelle qui a été mesurée au moyen d'analyses chimiques. L'écart associé à la variation 

journalière du procédé est également présent sur la figure pour identifier les valeurs qui sortent des 

standards. 
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Figur(' 10: Résultats des simulations pour la production d'anod~s cnoes 

Les simulations indiquent des résultats concluants pour le carbone, le silicium, le soufre, le 

phosphore et le calcium. En effet , les valeurs obtenues lors des simulations sont représentatives des 

valeurs mesurées. 

Par contre, quatre éléments ont une concentration chimique en dehors des standards. 

Fer: La concentration de fer simulée est moins importante que la concentration réelle 

mesurée. Quelques hypothèses permettent d'expliquer cette observation. Tout d'abord, l'analyse de 

l' efficacité du séparateur magnétique était très variable (3 à 38% d' efficacité). Il est donc possible 

que l' efficacité réelle pour ces jours de productions soit inférieure à celle qui a été utilisée dans le 

modèle (15.51%). Ce mécanisme peut expliquer la totalité de la variation observée. 

Il est plausible qu'une contamination supplémentaire en fer n'ait pu être considérée par le modèle. 

Le risque le plus important se situant au niveau du broyeur à boulets où environ le quart du produit 

circule sans être traité par le séparateur magnétique. Comme les analyses effectuées auprès du 

broyeur datent de 2003, et que la façon d 'opérer ce système est différente du passé; il est possible 

que l' apport en fer du broyeur soit plus important que la valeur imposée dans le modèle. La 
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première étape nécessaire pour optimiser le modèle sera d'effectuer une analyse systématique du 

séparateur magnétique pour en expliquer les variations d'efficacités. 

Nickel : La source additionnelle de nickel est présentement indéterminée. Il est impossible que 

cette contamination provienne du broyeur à boulets, car la teneur en nickel des billes utilisées est 

trop faible pour expliquer la variation observée. D'un autre côté, la teneur en nickel du brai n'est 

pas disponible sur les certificats d'authenticité de la composition. Certaines analyses effectuées 

chez Aluminerie Alouette indiquent des traces de nickel dans le brai. Toutefois, les échantillons 

analysés n'ont pas permis de quantifier la teneur exacte. Il est donc probable que cet élément ne 

puisse expliquer qu'une fraction de la variation observée entre les simulations et les résultats réels. 

Enfin, la concentration de la matière première utilisée considère un seul type de coke. Il est 

possible, à cause de la ségrégation qui survient dans les silos, que la concentration réelle utilisée de 

nickel ait été différente de ce qui a été imposé dans le modèle. 

Autre hypothèse : L'un des éléments discutés à la section 2.4.4 pourrait expliquer les 

variations observées par rapport au fer, au sodium et au vanadium. En effet, la concentration de ces 

éléments varie de façon significative entre le coke et les rejets cuits. Sachant que dans la réalité, les 

rejets cuits ont tendance à fmmer de plus gros agrégats, il est possible que la distribution 

granulométrique soit différente et explique les variations observées. 

2.8.1.2 VALIDATION- CUISSON DES ANODES 

Le modèle du four à cuire n'est pas un modèle réactif. À partir des réactions identifiées dans la 

littérature, il est possible d'approximer les changements de masse et les transferts de matières qui 

surviennent au cours de la cuisson des anodes. Pour évaluer la rectitude des simulations, quatre 

anodes ont été échantillonnées avant et après leur cuisson. Une analyse chimique petmet d'en 
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évaluer la composition chimique, et de comparer les résultats observés (réels) et les résultats 

attendus suite à la simulation. 
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Figure Il : Résultats des simulations concernant la variation de concentration des anodes durant la cuisson 

Les résultats des simulations corrèlent très bien avec les analyses chimiques effectuées pour le 

vanadium, le sodium, le calcium et Je nickel. De légères variations explicables sont observées au 

niveau du phosphore, du soufre et du fer. Par contre, il y a absence de corrélation au niveau du 

silicium. 

Phosphore: La concentration de phosphore dans les anodes est très faible (::::; JO ppm) et celle-

ci est très près de la plage inférieure de détection analytique (1 ppm). Un écart de 1 ppm dans la 

valeur de l' échantillon peut provoquer une erreur de plus de 10% dans la mesure réelle ce qui 

explique les variations observées dans les résultats. 

Soufre : Comme la désulfurisation des anodes est dépendante de plusieurs facteurs 

(température de cuisson, position de l' anode, alvéole, etc.) elle n'a pas été prise en considération 

dans le modèle. Ceci explique la teneur en soufre simulé qui est légèrement supérieure à ce qui a 
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été mesuré. Pour l'implantation du modèle en usine, un facteur de désulfurisation moyen sera 

considéré pour corriger cet élément. 

Fer: Les simulations indiquent une teneur en fer plus faible que les analyses chimiques. Ces 

analyses indiquent que la teneur en fer a augmenté de façon importante durant la cuisson. Une 

hypothèse pouvant expliquer ce phénomène réside dans l'absence d'homogénéité de l'anode. 

Comme les échantillons ont été pris à différentes positions, il n'est pas impossible que la 

composition ait été suffisamment différente pour expliquer les variations observées. 

Silicium : La teneur en silicium des anodes cuites a changé de façon significative au cours de 

la cuisson de celles-ci. Les analyses chimiques indiquent que la teneur en silicium a diminué alors 

qu'une concentration plus forte était attendue. Il est donc certain qu'une fraction de cet élément est 

acheminée hors de l'anode soit par diffusion ou bien par volatilisation. Il est plausible que la 

contamination en bain provenant des résidus d'anodes cuites réagisse avec le silicium présent dans 

l'anode pour s'échapper sous forme de SiF4 [45]. 

2.8.2 STRATÉGIE D'ALIMENTATION NORMALE 

Le modèle obtenu permet de simuler différents scénarios d'opérations avec des algorithmes de 

contrôle représentatifs des règles utilisées à l'usine. L'inventaire dans les silos d'alimentation en 

matière première peut être suivi de façon dynamique pour vérifier qu'une stratégie précise 

fonctionne correctement. Il est également possible d'évaluer l'impact à moyen et long terme d'un 

changement ponctuel sur la stratégie d'opération n01male. 
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Figure 12: Variation d ' inventaire pour les quatre silos de coke pour 200 jours d'opérations selon une stratégie standard. 

La figure précédente illustre qu ' il est possible de représenter efficacement une stratégie 

d' alimentation. Dans le cas où une procédure de contingence serait mise en place, il est possible 

d'ajuster rapidement le modèle pour en tenir compte, et ainsi vérifier l'impact sur l' inventaire des 

silos afin de prévoir les bonnes actions en conséquence. 

2.8.3 IMPACT D 'UN CHANGEMENT DANS LA MATIÈRE PREMIÈRE 

Que ce soit d 'un point de vue économique, ou pour des fins de gestion, il arrive fréquemment 

que la matière première change de composition et le procédé lorsque possible peut s'ajuster pour 

contrer ces variations. Par contre, lorsque le procédé ne peut s'ajuster, ces variations de 

concentration auront un impact direct sur la teneur en impureté des anodes produites. 
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Le scénario qui suit étudie les résultats obtenus lors de l'utilisation d'un coke riche en 

silicium. La différence entre les deux cokes utilisés est de Ill ppm de sil icium. Il s'agit d' une 

augmentation de 125% par rapport à la teneur normale utilisée. 

(,018 
1.85 x 

(;. 

C,01lr--+--------:r------i 

Figure 13 : Impact d' un changement de matière première sur la composition des anodes (METSIM et Production) 

Comme la production d'anodes crues est continue et que c' est un procédé par lot, l'aspect 

dynamique n'a aucune importance sur le changement de composition. On observe que le 

changement est instantané et que la teneur finale de l'anode crue a augmenté de 88% par rapport à 

sa valeur initiale. Les résultats de la production normale indiquent une augmentation de la 

concentration de l'anode cuite produite de 85%. Ces résultats indiquent que le modèle permet 

d'anticiper et de quantifier efficacement les variations de composition occasionnées par la matière 

première. 

2.8.3.1 EFF ICACITÉ DU SÉPARATEUR MAGNÉTIQUE ACTUEL 

Il a été déterminé à la section 2.5.3 que le séparateur magnétique utilisé dans la tour à pâte 

possède une efficacité de 15.51% et que celle-ci est très varia ble. Le modèle permet de simuler 

l'impact sur le procédé d ' un changement d'efficacité de cet appareil. La simulation suivante illustre 
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la corrélation entre l'efficacité du séparateur magnétique et la concentration en fer des anodes. La 

concentration résultante de fer dans l' aluminium des cuves d'électrolyses est également illustrée. 

De plus, comme presque 96% du produit rejeté est du produit carboné, le tonnage perdu pour 24 

heures d'opérations est également inclus sur le graphique pour évaluer la perte économique liée à 

cette problématique. Cependant, il est plausible d'estimer qu'en augmentant l ' efficacité du 

séparateur, la concentration réelle de fer dans le produit rejeté augmente également, rendant la perte 

associée au produit carboné moins importante. Cette relation a été prise en considération dans le 

modèle. 

Figure 14 : Variation de l'efficacité du séparateur magnétique ct impact sur le procédé 
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La simulation indique tout d'abord une diminution linéaire de la concentration en fer des 

anodes en lien avec l'efficacité du séparateur magnétique. Cette corrélation était attendue et les 

résultats indiquent que pour une augmentation de 10% sur l'efficacité du séparateur magnétique, 

une diminution de près de 30 ppm de fer est instantanément observable sur la concentration des 

anodes. De plus, à long terme, il est possible d'estimer que c'est une diminution de 15 ppm dans le 

métal produit par électrolyse. 

Enfin, on remarque également que la quantité de carbone perdu lors des opérations diminue de 

façon significative lorsque 1' efficacité du séparateur magnétique est en augmentation. Lorsque 

l'efficacité est en deçà de 10%, la perte de produit carboné est supérieure à 1500 kg 1 jour 

d'opérations alors que la teneur en fer de ce produit est d'environ 1-3 %. En opérant avec une 

efficacité supérieure à 10%, il y a une diminution de la perte de carbone équivalente à 25 kg 1 jour 

de travail par% d'efficacité supplémentaire. À 25% d'efficacité, la teneur en fer du produit rejeté 

est d'environ 7.5 %. 

2.8.3.2 AJOUT D'UN SECOND SÉPARATEUR MAGNÉTIQUE 

L'usine d'anodes fonctionne avec un séparateur magnétique en moins depuis quelques années. 

Celui-ci était situé après le concasseur à boulets afin d'éliminer une partie du fer qui est introduit 

par cet équipement. La simulation suivante vise à évaluer l'impact de la remise en marche de cet 

équipement si celui-ci atteint des conditions similaires (efficacité= 15.51 %, teneur Fe= 3.8 %). 

La concentration finale en fer dans les anodes crues ainsi que l'impact à long terme sur les cuves 

d'électrolyses sera étudié. 
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Figure 15 : Comparaison entre l'opération à un ou deux séparateurs magnétiques pour la production d'anodes crues 

La simulation nous permet d' évaluer l' impact du deuxième séparateur magnétique. Tout 

d 'abord, une différence de 20 ppm est observable sur la teneur en fer des anodes crues produites. 

Cette diminution résulte approximativement à 9 ppm de fer de moins dans les cuves d 'électrolyse 

lors de l'atteinte de l'équilibre. Toutefois, il y a un supplément de 500 kg C 1 jour qui est extrait de 

l' usine avec l' ajout de ce séparateur magnétique. 



CHAPITRE3: 

BILAN DE MATIÈRE POUR L'USINE DE TRAITEMENT DU 
BAIN 
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3.1 INTRODUCTION 

L'usine de traitement du bain est une zone de recyclage. En effet, les différents résidus de 

différente provenance (électrolyse, usine d'anodes, etc.), principalement composé de bain 

électrolytique solidifié sont acheminés vers ce secteur pour être broyés et redistribués dans les 

salles d'électrolyse. Le processus de traitement du bain comprend deux sections. Une des sections 

vise à traiter le bain chaud qui provient des salles d'électrolyses. Ce composé est broyé à deux 

reprises et celui-ci est inséré dans des tours de refroidissements. Quelques heures sont nécessaires 

pour que le composé soit prêt pour l'insertion dans la seconde section du procédé. Cette seconde 

section recueille le bain électrolytique froid et l'envoi vers un broyeur autogène. Une fois broyé, le 

produit est divisé et entreposé dans des silos pour une utilisation ultérieure dans les secteurs 

respectifs. Dans ce sens, ce secteur est donc principalement dépendant du flux d'entrée des 

matières et de leurs composition respective. 

3 .1.1 FLUX DES MATIÈRES ENTRANTES 

L'usine de traitement du bain réinsère du bain électrolytique provenant de six sources 

différentes ayant chacune une composition différente. Ces sources d'approvisionnement et leurs 

tonnages respectifs sont illustrés dans le Tableau VIII. 

Tableau VIII : Sources et tonnages moyens alimentant la boucle de traitement du bain à froid. 

Sources de bain électrolytique Tonnage moyen 

Benne de bain froid 20 Tonnes/jour 

Retour de bain de l'usine d'anode 14.5 Tonnes/heure 

Extrant de l'usine de traitement de bain chaud 70 Tonnes/heure 

Produit récupéré au sous-sol des salles de cuves 3 Tonnes/jour 

Retour de nettoyage des creusets de métal 6 Tonnes/jour 

Retour de 1' écumage 3 Tonnes/jour 
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3.2 CONTAMINANTS PRINCIPAUX DANS LA MATIÈRE PREMIÈRE 

En fonction de la source d'origine du bain électrolytique, il y a différents contaminants qui 

risquent d'être plus concentrés. Pour cette raison, il est nécessaire de contrôler adéquatement le 

taux d'insertion de ce produit pour éviter d'engendrer des problèmes dans Je procédé (pureté ou 

efficacité). 

• Bain froid et bain chaud : Le bain électrolytique qui provient directement des cuves 

d'électrolyse a la probabilité d'être plus riche en différents composés. Dion et coll. [46] ont indiqué 

que certains éléments ont une volatilisation plus importante sous certaines conditions, 

particulièrement lors d'incidents anodiques. Suite à ce phénomène, des analyses chimiques 

indiquent que la teneur en impureté augmente dans le produit de couverture. Les éléments affectés 

sont principalement : le fer, le vanadium, le gallium, le phosphore et le titane. 

• Retour de l'usine d'anode : Le bain électrolytique qui est présent sur les anodes doit être 

retiré mécaniquement avant que l'anode ne soit réintroduite dans le procédé. Ces manipulations 

entraînent donc une augmentation du fer dans le bain électrolytique ainsi qu'une augmentation dans 

la teneur en carbone. 

• Retour des sous-sols de salles de cuves : Causée par les opérations journalières qui ont lieu 

sur les cuves d'électrolyses, il y a une accumulation de bain électrolytique solidifié qui se fait au 

sous-sol des salles de cuves. Un nettoyage périodique est effectué pour récupérer ce produit et le 

réinsérer dans le procédé. Par contre, les poussières de ciment qui sont entraînées avec le bain lors 

du nettoyage augmentent la teneur en silicium du produit récupéré. Le produit de sous-sol est le 

composé ayant le plus de risque de perturber les opérations standards des opérations. 
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3.3 CONTAMINATION EN FER 

Le processus de traitement du bain n'est pas un processus très abrasif. Les résidus solides sont 

transportés principalement par un convoyeur à courroie ou à godets alors que les poussières sont 

captées sur une courte distance par un système d'aspiration. De plus, le broyage des composés est 

effectué par un broyeur autogène où l'usure de cet équipement est négligeable par rapport au 

tonnage qui circule dans le système. Toutefois un séparateur magnétique traite presque la totalité 

du bain électrolytique qui sort du système. Par conséquent l'efficacité de cet équipement est 

critique sur la teneur finale en fer du produit. 

Comme il était impossible d'échantillonner de façon sécuritaire la zone en amont du 

séparateur magnétique, l'efficacité de ce système a été mesurée par la même méthode présentée à la 

section 2.5.3.3. Avec un échantillon moyen contenant 56% de fer, et en connaissant le tonnage des 

intrants et extrants du séparateur, l'efficacité (kg Fe extrait 1 kg Fe en intrant) du séparateur 

magnétique a été évaluée à 41 %. 
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3.4 SIMULATIONS 

Les résultats de l'usine de traitement du bain sont dépendants de seulement trois facteurs. 

• La concentration du produit qui entre dans le procédé 

• Le débit d'entrée du produit dans le procédé 

• L'efficacité du séparateur magnétique 

Le modèle ne peut avoir aucun contrôle sur les deux premiers facteurs mentionnés. Le seul 

élément qui est vérifiable est donc le séparateur magnétique. Pour vérifier si celui-ci est modélisé 

correctement, la simulation qui suit étudiera un cas similaire à l'excursion de procédé survenue 

chez Aluminerie Alouette dans le passé. Pour une période de quelques semaines, un arrêt de cet 

équipement est survenu et la concentration de fer dans le produit de couverture a augmenté 

significativement. En reproduisant cet arrêt, la simulation pourra vérifier si le niveau de fer varie 

selon la même envergure que ce qui a été observé chez Aluminerie Alouette. 
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Figure 16: Teneur en fer du produit de couverture lors d'opération normale et lors de l'arrêt du séparateur magnétique. 

Lors des opérations normales de la tour à bain, la teneur en fer du produit de couverture atteint 

généralement 900 à Il 00 ppm. Même si la qualité du produit de couve1ture à l'entrée du système 

est très variable, le séparateur magnétique est très efficace pour fournir un produit de sortie 

constant pour une utilisation prévisible dans les salles d 'électrolyses. 

Si cet équipement tombe en arrêt et que le procédé continue d' opérer à un rythme constant, la 

teneur en fer du bain broyé devient aussitôt dépendante de la concentration initiale du produit 

inséré dans le procédé. La simulation effectuée confirme ce comportement. 



CHAPITRE4: 

BILAN DE MATIÈRE POUR LES SALLES 
D'ÉLECTROLYSES 
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4.1 INTRODUCTION 

Les salles d'électrolyses constituent le cœur du modèle, car ce secteur communique avec tous 

les autres secteurs importants (usine d'anode, centre de traitement du bain et centre de traitement 

des gaz). Les paramètres d'opération de chacune des cuves sont légèrement différents en fonction 

de différents facteurs (instabilités, emplacement géographique, variation dans le brasquage, âge de 

la cuve, etc.). Par conséquent, une modélisation adéquate représentant une seule cuve est nécessaire 

pour que les résultats convergent vers la réalité. 

4.2 SCHÉMATIQUE GÉNÉRALE DES SALLES D'ÉLECTROLYSE 

Afin de représenter les salles de cuves de façon adéquate, il y aura un total de 16 secteurs 

considérés. Chacun de ces secteurs regroupe un ensemble de 33 à 42 cuves. Pour modéliser un 

secteur, la fraction des intrants nécessaires au fonctionnement d'une seule cuve d'électrolyse sera 

considérée par le modèle. Les conditions et paramètres d'opération moyens d'une section seront 

appliqués à la cuve d'électrolyses modélisée. Au cours de la simulation, et pour un même pas de 

temps, la masse d'éléments d'entrées restantes sera distribuée de façon semblable à la cuve 

modélisée. La Figure 17 représente le modèle qui sera utilisé pour représenter un secteur des salles 

d'électrolyse.4 

4 Les quantités de matières illustrées dans ce schéma sont approximatives de la réalité. 

http://www.rapport-gratuit.com/
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Gat (48 Nm31!.} 

100% des inputs du secteurs (33 cuves) 
Outputs= 32 foi> les Mégots (32 unités) 

32/33 des inputs ... produits sortant du modèle 

A1um!ne (231 Tonnes) "' CroûtE (16 Tonne-s} 

Enscmbte aoodlqu~ {33 unités) 

Transfert d'informations entre les modèles +T 1 
1 8ain É'lectrolytique (960 kg) 

Produit de r<t«:~uvrement (UI Tonnes) Alumi!lfum (118,4 Tonnes) 

Bain electrofytique ( 0.5 Tonnes} JI 
Fluorure d'aluminium (1.3 Tonnes) Gaz (1.5 Nm3/s) 
OaliM de cotés (0.04 Tormes} 

Modèle mathématique représentant la cuve 

Rortdins (0.045 Tonnes) 
d'électrolyse d'un polnt de vue du bilan de matière 

1/33 (3,03%) des inputs {1 cuve) .. Composant(\ in te rn€' Mégôt( 1 unité) 

Alumine (7 Tonnes) .. ·Bain électrolytique ·Cathodes 

Ensemble anodi ue (1 unité) -Aluminium -Anodes 

Produtt de recouvrement (CJ.SS Tonnes) 
·CroOtc Croûte (500 kg) 

BJ>ln ~~~ctrolytlque ( 1$ kg) 

Fluorure d'aluminium {39 kg) 1 Dalles de cotês (1.2S kg) Bain électrolytique (jO kg) . 
Rondin~ {1.3S kg) 

Aluminium (3700 kg) 

Figure 17 : Schéma représentatif du modèle utilisé pour représenter les salles de cuves 

Le choix de 16 groupes a été sélectionné de façon à respecter la position géographique des 

cuves vis-à-vis les différentes sources d'alimentations en matière première de l'usine. Par contre, le 

modèle n'est pas restrictif sur le critère de sélection des groupes de cuves et il pourrait être 

facilement modifié pour être représentatif de différents facteurs. 

Tableau IX : Listes des différents critères permettant de diviser les salles d'électrolyses en différents groupes 

Critère de sélection pour les groupes de cuves 

Groupes choisis en fonction des sources d'alimentation en matière première 

Groupes choisis en fonction de l'âge moyen de la cuve 

Groupes choisis en fonction de la hauteur moyenne de liquide 

Groupes choisis en fonction de leur fréquence d'effet anodique 

Groupes choisis en fonction de leur fréquence d'incident anodique 

Groupes choisis en fonction de la vitesse de dégradation des dalles de côtés 

Groupes choisis en fonction de critères d'opération différents(% additifs) 
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Peu importe le choix du groupe, il est important de considérer que les résultats seront 

influencés puisque chacun des autres critères sera une moyenne représentative de l'ensemble. 

L'impact des autres critères sera donc moins représentatif de la réalité. 

4.3 BILAN DE MASSE APPLIQUÉ À UNE CUVE D'ÉLECTROLYSE 

La cuve d'électrolyse est composée de cinq phases distinctes distribuées sur deux unités 

d'opérations. Ces phases sont la couverture des anodes, les anodes, le bain électrolytique, 

l'aluminium et la cathode. Ces deux unités réagissent avec les éléments d'entrées pour définir une 

nouvelle composition pour chacune de leur phase, puis les réactions chimiques qui ont lieu à 

travers ces mêmes unités redéfinissent une nouvelle composition. Enfin, les extrants sont ensuite 

retirés de chaque unité de façon à obtenir un état final semblable à l'état initial avec une 

composition légèrement différente dépendamment des interactions qui ont eu lieu. Les gaz qui 

circulent à travers la cuve pour une journée d'opération sont considérés comme un flux et non 

comme une phase présente dans une unité d'opération. La Figure 18 illustre les intrants, les phases 

et les extrants du modèle alors que le modèle détaillé est disponible en annexe A. 

ertured'an od eSTD Couv 

Résidu du dosage (effet volcan} 

xldatlon des rondins 0 
Couverture (Pl) 

Gaz + poussieres 

Produit de couverture extrait 
anode lors du chaugement d' 

Alimentation Gaz+ Impuretés volatilis parasite ées 

Dosage d'addltlfs STD 

Anode neuve 

erne (Fe et Sll Contamination ext .. (SoiiS-I'IIOdèle) 

Air ambiant 

Anodes(Pl) 
Bain électrolytique (P2) 
Aluminium liquide (P3) 

Cathode (P4) 

Mégot 

~urplusde~ in électrolytique 

qulde Aluminium li 

Figure 18 : Unités d'opération, intrants et extrants représentant une cuve d'électrolyse 
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Afin d'assurer la convergence du modèle, certains éléments sont gérés par un contrôleur pour 

assurer que l'inventaire interne demeure représentatif des conditions réelles. Afin d'éviter qu'un 

contrôleur ne force le modèle à atteindre l'équilibre, il est nécessaire de cerner des points de 

validations. Ces points sont des éléments qui peuvent être facilement comparés avec les données 

d'opération pour assurer la rectitude du modèle. Le Tableau X indique les différents contrôleurs 

utilisés pour assurer la convergence ainsi que les points de validations qui y sont associés. 

Tableau X : Principaux contrilleurs utilisés dans le modèle de la cuve d'électrolyse pour un pas de temps de 30h 

Elément contrôlé Cible Point de validation Cible 

Inventaire de métal ;::::18- 24 t Masse de métal coulée 3 -4t 

Inventaire de bain ;:::: 8-10 t Masse de bain retiré 50-100 kg 

Inventaire d'anodes Masse du mégot 300-600kg 
;:::: 23.8 t 

Consommation net C. 0.4 - 0.45 kg/T Al 

Inventaire de produit de 
;:::24t 

Masse de produit de 
1.2-1.8 t 

couverture couverture retiré 

Nombre de doses CE;:::: 0.90-0.95 Nb. de kg dosés 1 24h 5000 - 6000 kg 

d'alumine 

Concentration d' AlF3 ;:::: 10-12 %mass Nb. de kg dosés 1 24h 25-60kg 
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4.3.1 ENSEMBLES ANODIQUES 

4.3.1.1 NOTIONS THÉORIQUES 

La cuve d'électrolyse contient vingt ensembles anodiques qui ont chacun une composition 

distincte. Pour chacun des pas de temps, un mégot est retiré de la cuve et celui-ci est remplacé par 

une anode neuve. De plus, le carbone est un réactif présent dans plusieurs des réactions chimiques 

de la cuve, ce qui diminue la masse de carbone de l'inventaire, expliquant le besoin périodique de 

changer les anodes. L'inventaire de carbone anodique du modèle est représenté comme un seul 

élément qui possède une composition moyenne représentative de son ensemble. 

La réaction la plus importante du carbone est causée par l'électrolyse de l'alumine. Lors de la 

réaction chimique qui produit l'aluminium, le carbone de l'anode réagit avec l'oxygène libéré pour 

former du dioxyde de carbone. 

2 Al2 03 + 3 C = 4 Al + 3 C 0 2 ( 4 ) 

En lien avec cette réaction, la consommation théorique de carbone minimale calculée est donc 

de 334 kg C 1 t Al produite. Bien entendu, lors de la réoxydation de l'aluminium qui est discutée à 

la section 4.3.3.3, une fraction de carbone supplémentaire est consommée. On parle alors de la 

consommation électrolytique. 

Les anodes présentes dans la cuve ont un profil de températures variant entre 400 et 950°C. li 

a été indiqué par Foosnaes et Naterstad [ 47] que le carbone à ces températures est très réactif. En 

effet, le carbone est sujet à réagir avec l'air ambiant (oxydation) ou bien avec le dioxyde de 

carbone (réaction de Boudouard) lorsque les conditions sont favorables à ces réactions. Plusieurs 

auteurs [47-56] ont examiné ce phénomène pour identifier quelles sont ces conditions favorables et 
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la figure qui suit résume assez bien le constat général. Chacun de ces paramètres a une influence 

sur la consommation de carbone nette. 

Density 
~~tM !y 
Strength 
P8rfi1(Jéb/fity ta axldants 
SpBcific rncttve surface 
Sp9clfJc ffKiuction abi/Jty (purfty) 
Homogenelty towarrJs Gq(afr-axiciatlon 
Content of CCValr catalyzlfi{J agents 

Anode rttrripemture profile 
Crxrent ~lficlttncy 
Electrolyte composttJon 
Orelba1h covering 
Total utillty of each anode 
Anode settlng routJnes 
Anode gss out/9ts 
Crust br9aklng pattBm 

Anode dimeflsion 
Anod~ geomstry 
Contact ~tari~. rod to Cllrbon 

~-::::='"'-'---+- Current diStribution 
App1ied drooght for fume CleSflirl9 
Ore, crushed electrolyte covflrlng 
Anode msntling 

Figure 19: Facteurs ayant une influence sur la consommation de carbone nette 1471 

L'approche utilisée pour incorporer ces éléments dans le modèle est basée sur la 

consommation de carbone nette connue à partir des données de production. En isolant la 

dégradation causée par la consommation électrolytique, il reste trois éléments qui doivent être 

considérés pour expliquer la consommation supplémentaire de carbone. Il y a tout d ' abord une 

perte de masse associée au soufre qui réagit et aux impuretés métalliques qui sont libérées lors de la 

consommation de carbone. De plus, selon Foosnaes et Naterstad [47], 25 % de cette consommation 

supplémentaire est attribuée à la réaction de Boudouard alors que l' excédent est attribué à 

1 ' oxydation. 
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Les impuretés présentent dans l'anode se libèrent au fur et à mesure que l' anode se consume. 

La plupart des impuretés métalliques seront dissoutes dans la matrice liquide de la cuve. Toutefois, 

le soufre quant à lui réagira pour fonner du so2 selon les réactions suivantes : 

S +COz + C =COS+ CO 

COS+ Oz = CO+ SOz 

Broek [57] a établi le bilan de masse de soufre pour une aluminerie ayant une technologie 

d'anodes précuites fonctionnant à 325 kA et a établi la figure suivante pennettant d' approximer la 

quantité de so2 émises en fonction de la teneur en soufre des anodes. 

20.---.---.---.---.---. : : : : ! 
1 1 1 1/ 
1 1 1 • 

15 - - L - - l. - - .L..l - - -
1 1/ . 1 
1 • 1 1 
1/ 1 1 1 

• 1 1 1 
10 /-r-- T--T--~---

J+----+-. -+-----+------+-----! 

2.5 3 3.5 4 4 .5 5 
Percentage Solfur in the Coke 

Figure 20 : Émission de S02 en fonction du %de soufre dans le coke. 

La réaction de Boudouard est constamment présente pmsque le réactif principal de cette 

réaction est le dioxyde de carbone résultant de l' électrolyse de l'alumine. 

C02 + C = 2 CO ( 8 ) 
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Lorsque l'oxygène de l'environnement entre en contact avec le carbone, les réactions 

suivantes sont favorisées. La réaction 9 a lieu à plus basse température (300-530°C) alors que la 

réaction 10 sera dominante lorsque l'oxydation a lieu à une température plus élevée. Puisque la 

température est dépendante des conditions de couverture de la cuve, et que ce paramètre est très 

variable. Le modèle impose que deux fois plus d'oxydation ait lieu suivant la réaction 9 que la 

réaction 1 O. 

C +Oz= COz 

2 C +Oz= 2CO 

Ainsi donc, à partir d'une consommation nette de carbone définie, il est possible d'imposer les 

réactions chimiques appropriées dans le modèle de façon à atteindre des résultats correspondant 

aux résultats de l'usine. 

Réaction de Boudouard (25 %) Oxydation (60-70%) 
~ Impuretés (5-15%) 

THEOR. CONS. 834 kg C /t Al 

ELECTROL Y11C CONS. 334/ ce 

NEI' CONSUMPTION auns 

GROSS CONSUMPTION 

Figure 21 : Consommation de carbone théorique [58] 
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4.3.1.2 MODÈLE EMPIRIQ UE BASÉE SUR DES DONNÉES D' OPÉRATIO NS 

À partir de la masse moyenne des anodes cuites, et de la masse moyenne des mégots. Il est 

possible d 'approximer la masse moyenne de chacune des anodes présentes dans la cuve 

d'électrolyse en se basant sur le cyc le d' opération. En considérant une consommation nette de 

carbone linéaire sur toute la période où l' anode est en cuve, la masse tota le de carbone en cuve est 

estimée à 23 .8 tonnes. La Figure 22 illustre la masse individuelle de chacune des anodes. 
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Figure 22 : 1\lasse de chacune des anodes. (De l' anode neuve vers l'anode à cha nger) 
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4.3 .2 BAIN ÉLECTROLYTIQUE 

4.3.2.1 NOTIONS THÉORIQUES 

Le bain électrolytique est principalement composé de cryolithe (Na3AlF6), d'un excès de 

fluorure d'aluminium (AlF3), de fluorure de calcium (CaF2) et d'alumine dissoute (Ah03). Ces 

additifs sont dosés périodiquement afin de conserver une concentration cible dans le bain. 

Cependant, lors du dosage, il y a généralement plusieurs oxydes qui réagissent avec l' AlF 3 et 

diminue la concentration de cet additif ce qui oblige certains dosages supplémentaires. Les oxydes 

les plus importants à considérer sont indiqués dans les équations 11 et 12. Ces réactions chimiques 

sont complètes et sont limitées exclusivement par la présence des réactifs. Le fluorure d'aluminium 

est également consommé par d'autres réactions qui seront discutées aux sections 4.3.5.1 et 4.3.6.1. 

3 Na2 0 + 4AlF3 = 2 Na3AlF6 + Al2 0 3 

3 CaO+ 2AlF3 = 3CaF2 + Al2 0 3 

D'un autre côté, une fi·action du bain électrolytique s'évapore durant le fonctionnement de la 

cuve d'électrolyse générant l'émission de poussières qui se dirigent vers le centre de traitement des 

gaz. Grjotheim et Kvande [47] indiquent que près de 90% des vapeurs de bain sont composées de 

NaAlF4 • Gaertner et coll. [59] et plusieurs autres [60-64] indiquent que l'évaporation du bain est 

régie par la réaction 13. Par la suite, les vapeurs peuvent réagir pour former de la cryolithe ou bien 

de la chiolite (Na5Al3F14). En se basant sur le bilan de masse effectué par Dagoberto [18], le 

modèle considère la réaction formant de la cryolithe comme la seule réaction subséquente à 

survenir lorsque les vapeurs de bain entrent en contact avec l'humidité de l'air ambiante. 

Na3AlF6 = 2 NaF + NaAlF4 

3 NaAlF4 + 3H2 0 = 6 HF+ Al2 0 3 + Na3AlF6 

( 13) 

( 14) 
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Enfin, le bain électrolytique contient également une fraction d'impuretés qui se distribuent en 

équilibre avec la concentration dans le métal. Certains auteurs ont discuté le coefficient de 

distribution des impuretés utilisées dans le modèle, ou bien une concentration constante a été 

ciblée. Ces distributions ou concentrations sont résumées dans le Tableau XI. 

Tableau XI : Distribution des impuretés entre le bain électrolytique et le métal 

Coefficient de distribution entre les deux phases 

Impureté Distribution (Bain : Aluminium) 

Phosphore 10: 1 [65-67] 

Concentration cible dans le bain électrolytique 

Impuretés Concentration cible 

Nickel 20-60 ppm [68] 

Aluminium 400-750 ppm[69] 

Fer 189 ppm [70] 

Silicium 230 ppm [70] 

Vanadium 10-20 ppm [70, 71] 

Sodium( aluminium) 30-100 ppm [72, 73] 

Pour terminer, une quantité non négligeable de bain électrolytique est extraite de la cuve 

durant les opérations normales. Les trois extractions à considérer sont le retrait de bain lors du 

nettoyage de la cathode au changement d'anodes, le siphonage du bain lors de la coulée de métal et 

le siphonage de l'excédent de bain pur. Taylor [74] estime ces extractions à 100 kg, 40 kg et 39 kg 

respectivement. 
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4.3.2.2 MODÈLE EMPIRIQUE BASÉE SUR DES DONNÉES D'OPÉRATIONS 

• Variation d'inventaire de bain dans la cuve 

La hauteur de bain dans une cuve d'électrolyse peut varier de façon journalière. Toutefois, à 

1' échelle des séries, si la puissance interne de la cuve est gérée correctement et que le ratio 

alumine : bain du produit de couverture est approprié. Il ne devrait pas y avoir de variation interne 

importante de la masse de bain électrolytique. De plus, dans le cas où les valeurs sortent des limites 

d'opérations, des manutentions supplémentaires sont effectuées pour ramener la cuve à sa consigne 

d'opération. C'est pourquoi l'inventaire interne de la cuve a été considéré comme une valeur 

constante du modèle. Dans ce sens, lors d'un changement d'équilibre, l'indicateur du modèle à 

surveiller sera la quantité de bain électrolytique qui est retirée de façon journalière pour maintenir 

cette valeur de consigne. 

En se basant sur les données prises lors de l'ajout ou du retrait de bain électrolytique. Il a été 

possible d'estimer la masse de bain totale (kg bain 1 cm hauteur) présente dans les interstices qui 

sépare les anodes. 

D'un autre côté, en assistant aux démarrages de cuves électrolytiques, il a été possible de 

mesurer la quantité de bain électrolytique qui se situe dans 1' espace volumétrique inférieur aux 

anodes. 

En utilisant les résultats de ces détails, en connaissant la distance inter polaire ainsi que la 

hauteur de bain électrolytique. Il a été possible d'estimer l'inventaire interne de bain électrolytique 

à 8.5 tonnes. 

• Masse de bain siphonnée à la coulée de métal 

Une étude interne [75] effectuée chez Aluminerie Alouette a permis de quantifier la quantité 

de bain électrolytique moyenne qui est siphonnée lors de la coulée de métal. Il a été démontré par 
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Bouchard et coll. [76] que cette valeur change en fonction de la position du siphon dans la cuve, et 

en fonction de la vitesse d'aspiration du métal. Par contre, ces variations ont été négligées et une 

masse moyenne constante a été considérée. Le bain siphonné constitue un extrant périodique non 

négligeable de la cuve d'électrolyse. Bouchard et coll. indiquent que cette valeur typique est 

d'environ 15 kg bain 1 T Al siphonnée, ce qui est inférieur aux mesures prises chez Alouette [75]. 
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4.3.3 ALUMINIUM 

4.3.3.1 NOTIONS THÉORIQUES 

La production d'aluminium dépend de la loi de Faraday où la masse totale d'aluminium 

produite pour un intervalle de temps donné est dépendante de l'intensité de courant qui circule dans 

la cuve. 

l·M· t 
Q = F·Y ( 15) 

Malgré tout, il y a plusieurs éléments qui diminuent l'efficacité de la production (réoxydation, 

court-circuit, électrolyse d'autres métaux, etc.). On parle alors d'efficacité de courant ou de 

rendement Faraday (CE) qui représente la production réelle par rapport à la production théorique 

attendue. Cette valeur varie généralement entre 0.90 et 0.95 dépendamment des technologies et des 

pratiques d'opérations. 

Les doseurs ajustent la concentration d'alumine du bain de façon à demeurer à l'intérieur 

d'une zone cible. Par conséquent, pour une période donnée, le nombre total de doses d'alumine qui 

est introduit dans la cuve est dépendant de la relation suivante : 

( 16) 
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4.3.3.2 MODÈLE EMPIRIQUE BASÉ SUR DES DONNÉES D'OPÉRATIONS 

On se rend compte que la matrice d'aluminium s'avère être l'un des éléments principaux à 

considérer dans ce projet. La masse totale considérée pour cet élément doit être la plus précise 

possible puisque cela aura un impact sur la dilution des impuretés. Comme la cathode s'érode au 

cours de l'opération de la cuve d'électrolyse, le volume d'aluminium (l'inventaire) aura tendance à 

augmenter si aucune action directe n'est appliquée. 

À pmiir de l'historique d'opérations d'Aluminerie Alouette et en se basant sur l'ensemble des 

mesures analytiques de tonnage total mesurées, il est donc possible d'établir une courbe de 

tendance linéaire qui reflète l'inventaire total d'aluminium en fonction du nombre de jours 

d'opération de la cuve d'électrolyse. Cette équation a été développée à partir de plus de 

3000 mesures différentes et possède un R2 de 0.3928. La relation linéaire illustre que l'inventaire 

initial d'aluminium est d'environ 18 tonnes et s'accroît de trois à quatre kilogrammes par jour 

d'opération. 

lnventaireAl [kg] = 3.6449 · Agecuve Uours] + 18156 [kg] 

4.3.3.3 RÉOXYDATION APPLIQUÉE AU MODÈLE 

Il a été estimé par Hu glen et coll. [77] que la réoxydation de 1' aluminium constitue 3 à 5 % de 

la perte de rendement Faraday. La perte en efficacité de courant excédentaire est associée aux 

courts-circuits et aux réactions secondaires. Ainsi donc, pour une journée d'opérations, il est 

possible d'estimer l'aluminium qui sera produit en suivant un cycle de cinq étapes. Celles-ci 

permettent de considérer et de quantifier toutes les réactions nécessaires pour obtenir un bilan de 

matière représentatif de la réalité en ce qui concerne le nombre de doses d'alumine, la production 

d'aluminium et les gaz résultants de l'électrolyse. 
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1. Calcul du Rendement Faraday (CE) prévu (données d'opérations ou modèle empirique) 

2. Le dosage de l'alumine est contrôlé de façon à avoir un ratio métal à la sortie : métal 

théorique égale à CE. 

3. La totalité de l'alumine ajoutée est réduite jusqu'à ce que la concentration d'alumine soit 

de 3 % dans le bain. 

4. Une fraction du métal produit est réoxydée. Cette fraction ne correspond toutefois pas à 

toute la perte d'efficacité. C'est pourquoi, une relation linéaire est considérée entre le métal 

réoxydé et le rendement Faraday (CE). Cette relation est basée sur l'estimation de Huglen et coll. 

concernant la perte d'efficacité causée par la réoxydation [77] : 

5 
Perte par 

~ Réoxydation 
(%} 3 

Y=·l/2·X +50.5 

91 95 
Rendement faraday(%) 

Figure 23 : Relation linéaire utilisée entre le rendement Faraday et le métal réoxydé 

5. L'alumine qui est le produit de la réoxydation est réduite de nouveau jusqu'à ce que la 

concentration d'alumine dans le bain soit de 3 %. 
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4.3.4 PRODUIT DE COUVERTURE 

4.3.4.1 NOTJONS THÉORIQUES 

La couverture forme tout d'abord une isolation thermique supérieure dans la cuve 

électrolytique. Son second rôle est d'isoler les anodes contre l'oxydation qui survient lors d'une 

exposition à l'oxygène. La couverture est composée principalement de cryolithe et d'alumine 

secondaire. Comme la production de bain électrolytique pur est fortement reliée à la teneur en 

Na20 de l'alumine dosée, le ratio alumine/cryolithe sera ajusté pour maintenir l'équilibre lorsque la 

teneur en Na20 varie de façon significative. 

Lors des opérations normales, et lors du changement d'anodes, une fraction de la couverture 

est acheminée vers le bain électrolytique. Cette alimentation parasite est difficilement quantifiable 

de façon joumalière, mais en étudiant l'équilibre des cuves, il est possible d'en approximer la 

quantité. Le bilan de masse effectué par Taylor estime que près de 150 kg de produit de couverture 

sont acheminés vers le bain pour un cycle de production de 24 heures. D'un autre point de vue, en 

considérant les observations de Wilkening et Reny [78], on peut estimer la consommation de bain 

parasite comme étant de l'ordre de 200-400 kg 1 cycle. 

Enfin, le produit de couverture est essentiellement inséré dans la cuve aux changements 

d'anodes, mais une faible fraction des additifs qui sont dosés se retrouve sur la couverture. Metson 

[79] introduit ce phénomène comme un « effet volcan » qui survient lorsque la teneur en eau de 

l'alumine est plus importante qu'à l'habitude. La teneur en eau de l'alumine est généralement 

associée à la teneur en gibbsite de celle-ci. Par ailleurs, la granulométrie de l'alumine a également 

un impact important sur cet effet [80]. 
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• Inventaire de produit de couverture sur et entre les anodes 
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À partir de discussion avec des membres de l'équipe de gestion de procédé [81], une valeur 

moyenne correspondante à la masse de produits présente sur les mégots a été estimée. Cette valeur 

est basée sur les nombreuses années d'expérience des membres de l'équipe. Ainsi donc, 24 tonnes 

de produits de couverture sont considérées comme l'inventaire interne cible d'une cuve 

d'électrolyse. 

• Masse de produits de couverture retirée aux changements d'anodes 

Lors du changement d'anode, une quantité considérable de produits de couverture est retirée et 

acheminée vers l'usine de traitement du bain. En connaissant le nombre de bennes provenant de 

l'électrolyse, ainsi que la masse de celle-ci et le nombre total de changements d'anode. Il a été 

possible de calculer la masse de produit moyenne retirée lors du changement d'anode. 
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4.3.5 CATHODES 

4.3.5.1 NOTIONS THÉORIQUES 

La cathode est un composé de carbone qui a été cuit à haute température. Celle-ci fait partie de 

l'inventaire d'origine de la cuve d'électrolyse et elle se dégrade durant la vie de la cuve. La 

dégradation de celle-ci est causée par un phénomène mécanique et un phénomène chimique. 

La dégradation mécanique est dépendante de la vélocité du métal et plusieurs auteurs ont 

étudiés la corrélation entre ces deux facteurs.[82-86] L'érosion chimique est également très étudiée 

afin de comprendre quels mécanismes explique cette réaction et quel sont les facteurs qui 

influencent la vitesse de réaction. Il est généralement reconnu que la dégradation de la cathode est 

causée par la formation de carbure d'aluminium (Al4C3) (réaction 18). Ce carbure s'il entre en 

contact avec le bain électrolytique pourra se dissoudre suivant la réaction 19 [87-96]. Lebeuf [94] 

indique que le composé dissout peut ensuite être transporté vers la zone anodique. Il est donc 

possible que celui réagissent et forment du CO. Suite à ces trois réactions, le résultat net est une 

perte de carbone au niveau cathodique ainsi qu'une production de monoxyde de carbone. 

4 Al + 3 C = Al4 C3 

Al4 C3 + 5AlF3 + 9 NaF = 3 Na3Al3CF8 

3 Na3Al3 CF8 + 3 C02 = 5AlF3 + 9 NaF + 4Al + 6CO 

Pietzrik [95], ainsi que Vasshaug et al [96] indiquent que la réaction 19 est la réaction 

limitante concernant la vitesse de dégradation puisque la dissolution de ce composé est plus lente. 

Les mécanismes gérant la vitesse de réaction sont toutefois complexes et encore imprécis. 
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4.3.5.2 COMPARAISO N DE DONNÉES PUBLIÉES ET DE MES URES EXPÉRIME NTALES 

Skybakmoen et al [97] ont publiés certaines valeurs d' érosion (3.8-4.1 kg C 1 jour) qui 

permettent de définir une vitesse d 'érosion de base pour le modèle. Il est donc possible de 

comparer ces valeurs de base aux mesures coJTespondantes prises chez Aluminerie Alouette pour 

obtenir une masse journalière ( 4.10 kg C 1 jour) correspondante à la dégradation cathodique. 
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Figure 24 :Comparaison entre les valeurs prises chez Alouette et le modèle de base considéré 

2500 

Outre la dégradation journalière, la cathode absorbe du sodium durant toute la vie de celle-ci, 

mais particulièrement durant la première année comme étudiée par Wang [3, 64]. L'auteur indique 

que la saturation de sodium survient à une concentration se situant entre 1-2 % mass. alors que la 

concentration dans le réfractaire peut atteindre 9 % mass. Les simulations effectuées par Wang 

indiquent que pour une cathode d' un format 12m x 4m, l' absorption totale de sodium est de 874 kg 

après 604 jours d 'opérations. La majeure partie du sodium est distribué dans la cathode (67%), 
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alors que le reste est dist1ibué dans le réfractaire (25.5 %), le grand joint (6 %) et les dalles de côtés 

(1.5 %). 
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Figure 25: Sodium absorbé par la cathode en fonction des jours d'opérations. 

Le modèle utilisé ne considère pas l' inventaire de réfractaire, du grand joint et des dalles de 

côtés, ce qui veut dire que la totalité du sodium sera absorbée par la cathode. Par conséquent, la 

concentration réelle en sodium de la cathode devrait être supérieure aux résultats de Wang et aux 

concentrations réelles mesurées. Toutefois, la figure qui suit illustre que le modèle utilisé a une 

tendance similaire aux quelques échantillons analysés5 chez Aluminerie Alouette. 

5 La quantité de sodium absorbé a été calculée à partir des concentrations mesurées dans les échantillons de 
cathodes. Les concentrations mesurées sont une moyenne de 12 échantillons prélevés sur une même cuve. 
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Figure 26 : Comparaison entre le modèle utilisé et les analyses effectuées sur trois cuves chez Alouette. 

4.3.6 ÉMISSION DE GAZ SECONDAIRES 

4.3 .6.1 NOTIONS THÉORIQ UES 
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Lors de l'opération standard de la cuve, il a été mentionné précédemment que l' électrolyse de 

l' alumine provoque principalement une génération de co2. Il a également été évoqué que la 

réaction de Boudouard, l' oxydation des anodes et l' érosion cathodique génèrent du CO alors que le 

soufre des anodes génère du S02. Il y a cependant quelques autres gaz qui ne peuvent être négligés 

dû à leur impact environnemental qui est non négligeable. 

La formation de fluorure d ' hydrogène est principalement dépendante de la présence d ' eau 

dans le système qui peut être introduite par trois sources : 

• L ' humidité présente dans l' air ambiant qui est introduit dans la cuve par l' aspiration des 

gaz. 

• L' eau intrinsèque à l' alumine qui est un résidu du procédé Bayer. Le degré de calcination 

de l' alumine est un indice de sa teneur en H20. 

• L'eau adsorbée par l' alumine dans les CTG et qui est réacheminée vers les cuves 

d'électrolyse. 
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Lorsque l' eau entre en contact avec le bain, il y a réaction avec le fluorure d'aluminium pour 

former des HF. 

( 21) 

Osen [98] a effectué de l' échantillonnage en usines et il a pu déterminer la courbe suivante 

illustrant le ratio entre l' émission d'eau et d' HF en fonction de la teneur en eau de l' alumine. La 

courbe logarithmique a été ajoutée par l' auteur du présent mémoire pour illustrer l' évolution du 

ratio HF/H20 en fonction de la teneur en eau de l' alumine. Les équations empiriques illustrées sur 

la Figure 27 ont été utilisées dans le modèle en se basant sur les résultats de Osen. 

8 
Fraction HF dans le gaz produit: y =- 0,138ln (x) + 0,757 

Ratio HF / H20: y =- 2,449 1n {x}+ 3,6375 
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Figure 27: Concentration d'équilibre entre l' eau et les HF produit en fonction de la teneur en eau de l'alumine 
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La formation de CF 4 et de C2F 6 est un élément qui doit être pris en considération due à leur 

impact important sur l'effet de serre. Tabereaux et coll. [99] ont étudié la composition des gaz émis 

par la cuve lors d'un effet d'anode. La concentration typique des gaz produits est: 

60-70%CO 

15-20% C02 

15-20% CF4 

1-3% C2F6 

Une autre étude de Tabereaux [100] indique que le ratio entre la formation de CF4 et de C2F6 

est en fonction de la durée de l'effet d'anode. En effet, la formation de C2F6 survient 

principalement durant les deux premières minutes de l'effet d'anode. La génération de CF4 quant à 

elle est constante durant l'effet d'anode. Zarouni [101] rapporte des valeurs variant entre 

0.10 et 0.28 kg CF4/ t Al· minEA ·cuve· jour pour une technologie d'anodes précuites. L'IPCC 

[102] suggère une génération de 0.14 kg CF4 1 t AI · minEA · cuve ·jour. et cette valeur a été 

utilisée dans le modèle. 

Les réactions survenant durant l'effet d'anode sont les suivantes: 

Al2 0 3 + 3C = 2Al + 3 CO 

4 4 
3 Na3AlF6 + C = '3Al + 4NaF + CF4 
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4.3.7 IMPURETÉS SUPPLÉMENTAIRES 

4.3.7.1 MODÈLE EMPIRIQUE BASÉ SUR DES DONNÉES D'OPÉRATIONS 

La contamination de 1' aluminium est affectée de façon significative par deux contaminants 

majeurs, outre la matière première. Il y a l'hexapode et les rondins d'acier qui retiennent les 

anodes, et il y a les dalles de côtés qui servent d'isolant thermique sur les côtés de la cuve 

électrolytique. Chacun de ces éléments contribue à la contamination de l'aluminium d'une façon 

difficilement prévisible. Le modèle établi cherche à prédire une concentration moyenne 

représentative d'un groupe de cuves. Par conséquent, la concentration individuelle de chacune des 

cuves de l'ensemble devrait respecter une distribution normale en lien avec la concentration 

moyenne calculée. 

En sélectionnant une période de trente jours où il n'y a eu aucun changement important dans la 

matière première, et en connaissant la composition de la matière première, il est possible d'associer 

la contamination respective provenant de 1' alumine, de 1 'AlF 3, des anodes et du produit de 

couverture. La contamination respective a été calculée à partir du bilan de masse statique de 1 'usine 

et à l'aide du modèle discuté dans ce rapport. Le Tableau XII indique que les deux valeurs 

concordent. 
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Tableau XII : Concentration en fer et silicium dans l'aluminium causée par la matière première 

Fe dans le Si dans le 
Fe dans le Si dans le 

Matière métal Moyenne métal Moyenne 

première 
métal (bilan 

(modèle de fer 
métal (bilan 

(modèle de silicium 
usine) 

développé) 
usine) 

développé) 

Alumine 188 ppm 181 ppm 184.5 ppm 195 ppm 188 ppm 191.5 ppm 

Anode 201 ppm 198 ppm 199.5 ppm 33ppm 33ppm 33ppm 

AlF3 1 ppm 1 ppm 1 ppm 15ppm 22ppm 18.5 ppm 

Couverture 84ppm 80ppm 92.5ppm 47ppm 43ppm 45ppm 

Total 474ppm 460ppm 467ppm 290ppm 286 ppm 288 ppm 

Après avoir déterminé ces valeurs, la distribution normale6 relative à la concentration de fer et 

de silicium qui inclut chacune des cuves de l'usine a été tracée permettant d'identifier la médiane 

de la série. Ainsi donc, la différence entre 1' apport calculé théoriquement et les observations réelles 

provient nécessairement d'une contamination externe: les rondins et l'hexapode pour le fer ainsi 

que les dalles de côtés pour le silicium. 

6 Les cuves ayant subi une contamination très importante ont été exclues (bris d'anode majeure, 
contamination des barres cathodiques, etc.). 
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Figure 28 et 29 : Calcul de la contri bution en fer et en silicium provenant des contaminants 
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Su ite à l'étude de la distribution normale, et en supposant celle-ci comme uniformément 

distribuée, il est possible d'évaluer la masse de contam inants qui est acheminée vers la cuve pour 

obtenir un équilibre équivalent à la contamination évaluée. Environ 1.08 kg 1 jour de fer en surplus 
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est requis pour obtenir la concentration requise alors que 0.99 kg 1 jour de silicium excédentaire 

doit être considéré comme la contamination apportée par les dalles de côtés. Bien entendu, comme 

la distribution est légèrement asymétrique, une erreur est associée aux valeurs calculées. 

L'asymétrie de ces courbes est prononcée du côté droit, ce qui indique que l'erreur provient d'une 

contamination excédentaire à la médiane de la courbe nonnale. L'utilisation d'un modèle 

empirique ou bien multi variable pourrait permettre de mieux représenter la contamination 

moyenne de ces contaminants. Les nombreux éléments qui ont un impact sur le niveau de 

contaminations en fer et en silicium ont été cités à quelque reprise dans la littérature, mais aucun 

modèle n'a explicitement été publier. 

Les facteurs ayant un impact important sur la contamination excédentaire en fer sont : 

• Hauteur de liquide dans la cuve (érosion plus facile des rondins par-dessus les anodes) [11] 

• Âge de la cuve d'électrolyse (contamination par les barres cathodiques) [103] 

• Réactivité des anodes (risque d'exposition des rondins) 

• Présence de produit de couveliure (risque d'exposition des rondins) [103] 

• Température de la cuve (impact sur la réactivité des anodes) [11] 

• Instabilité de la cuve (incidence sur l'épaisseur de la croûte et la température) [11) 

• Rupture de composantes de l'anode (risque d'exposition importante des rondins) [103] 

D'un autre côté, les facteurs ayant un impact important [103-105] sur la contamination 

excédentaire en silicium sont directement reliés à la présence de gelée sur les parois internes de la 

cuve et ces facteurs peuvent avoir une incidence les uns les autres : 

• Puissance cuve interne 

• Température du bain 

• Teneur en additifs du bain électrolytique 

• Instabilité de la cuve 

• Incidents anodiques 

• Effets anodiques 

• Isolation interne ou externe de la cuve d'électrolyse 
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4.4 GAINS POTENTIELS SUR LA PURETÉ DU MÉTAL PRODUIT 

Aluminerie Alouette est une aluminerie de première fusion qui se concentre exclusivement sur 

la production d'aluminium de haute pureté. Les éléments qui permettent d'améliorer la pureté du 

métal produit sont favorables pour l'usine. Le modèle développé doit permettre de cerner les 

éléments qui peuvent entraîner des gains en termes de pureté alors que les simulations devraient 

permettre de quantifier ces gains d'un point de vue économique. 

L' un des meilleurs standards de production visée chez Alouette est le P0406, où l' échantillon 

contient moins de 400 ppm de silicium et moins de 600 ppm de fer. En utilisant les courbes 

normales développées dans la section précédente, il est possible d ' approximer le pourcentage des 

cuves se situant sous les teneurs visées lorsqu ' i 1 y a un changement dans la teneur moyenne en fer 

et en silicium des cuves. En effet, l' ampleur de la courbe normale est presque exclusivement 

dépendante des contaminants. En émettant l'hypothèse que l' écmt-type demeure constant, les 

variations provoquées par la matière première auront un impact sur la moyenne et la courbe se 

déplacera vers la droite ou la gauche, permettant de calculer la fraction des cuves qui se classifient 

comme des cuves de P0406. 

Nombre de 
cuves 

600ppm 

Av nt 

Teneur en fer 

D fraction de haute 
pureté (avant) 

D fraction de haute 
pureté (après) 

Figure 30 : Changement de moyenne pour une courbe normale avec un écart-type constant 
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En utilisant cette méthode, il est possible de calculer la quantité attendue de cuves qui se 

situent sous la norme des 600 ppm de fer ou bien sous les 400 ppm de silicium. Il est cependant 

impossible de confirmer qu'une même cuve sera sous la teneur limite pour le fer et pour le silicium. 

Tableau XIII : Impact de la concentration médiane des séries sur le nombre de cuves potentiellement classifiées comme du 
P0406 

Fer Silicium 

Variation de la % des cuves sous Nombre Variation de la % des cuves sous Nombre 

moyenne les 600 ppm de cuves moyenne les 400 ppm de cuves 

-70 ppm 34.66% 205 -70 ppm 46.02% 273 

-50 ppm 31.21 % 185 -50 ppm 38.97% 231 

-40 ppm 29.46% 174 -40ppm 35.57% 211 

-30 ppm 27.95% 166 -30ppm 32.10% 190 

-20 ppm 26.43% 156 -20 ppm 28.98% 172 

-10 ppm 24.83% 147 -10 ppm 25.78% 153 

Concentration Concentration 

médiane médiane 

(720 ppm) 23.27% 138 (480 ppm) 22.96% 136 

10ppm 21.77% 129 10ppm 20.33% 120 

20ppm 20.33% 120 20ppm 17.88% 106 

30ppm 19.07% 113 30ppm 15.62% 92 

40ppm 17.88% 106 40ppm 13.35% 79 

50ppm 16.60% 98 50ppm 11.70% 69 

70ppm 14.46% 85 70ppm 8.53% 50 

À partir des informations du Tableau XIII, il est possible de calculer le pourcentage de cuve 

qui fait partie de la fraction P0406 en connaissant simplement la concentration moyenne des séries. 

Les résultats présentés dans le 
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Tableau XIV considèrent qu 'aucune corrélation n'existe entre la teneur en fer et la teneur en 

silicium. Pour deux journées d ' opérations différentes espacées de 30 jours, le coefficient de 

corrélation R2 entre le fer et le silicium a été calcul comme étant inférieur ou égale à 0.3, il est donc 

fort probable que les résultats du 

Tableau XIV soient représentatifs de la réalité. 

Tableau XIV: Fraction de la population de cuves satisfaisant les conditions de pureté P0406 

-70 -50 -40 -30 -20 -10 480 + 10 +20 +30 +40 +50 +70 
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Méd. 
Série 39% 36% 32% 29% 26% 23% 20% 18% 16% 13% 12% 9% 

Fe 
-70 ppm 9% 8% 7% 6% 

-50 ppm 8% 7% 6% 

-40 ppm 9% 8% 7% 6% 

-30 ppm 9% 8% 

-20 ppm 8% 

-10 ppm 

720 ppm 

+10 ppm 

+20 ppm 

+30 ppm 19% 9% 

+40 ppm 18% 8% 

+50 ppm 

+70 ppm 

Afin de vérifier si le tableau ci-dessus est représentatif de la réalité. Sept journées d'opérations 

ont été sélectionnées de façon aléatoire et espacée d ' au moins trois semaines. Pour chaque journée 

sélectionnée, les cas de contaminations anormalement élevés n'ont pas été considérés dans la 

courbe normale. Le seuil de concentrations anormales a été fixé à 1500 ppm pour le fer et 1000 
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ppm pour le silicium en se basant sur 1' allure standard de la courbe normale de distribution. Dans 

ce sens, en considérant la valeur médiane à travers toutes les cuves pour le fer et le silicium, et en 

faisant référence au 

Tableau XIV, il est possible de prédire le nombre de cuves de pureté P0406 et de comparer ces 

prédictions avec les résultats réels. 

Tableau XV: Prédiction de cuve P0406 et comparaison avec les résultats d'opérations. 

Jour Méd. Fer Méd. Si %prédit %Réel Erreur 

1 676 449 9.75% 8.53% 1.22% 

2 725 443 8% 7.51% 0.49% 

3 727 439 7.75% 5.89% 1.86% 

4 731 419 10% 7.96% 2.04% 

5 731 424 8.80% 11.59% 2.79% 

6 755 423 7.90% 10.28% 2.38% 

7 918 428 <6% 2.98% x 

Les résultats indiquent que les prédictions ont un écart de ±2.8% par rapport à la population 

totale sélectionnée. En considérant que la courbe normale n'est pas constante dans le temps, alors 

que ce paramètre a été négligé, il est normal d'avoir une légère erreur dans les prédictions. Dans ce 

sens, les résultats du Tableau XV sont acceptables et indiquent que la méthode utilisée possède un 

potentiel prédictif intéressant. 
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4.5 CENTRE DE TRAITEMENT DES GAZ 

Le modèle qui représente le centre de traitement des gaz a été grandement simplifié. En 

connaissant l'efficacité du procédé selon les analyses industrielles effectuées par Consulair [106] , 

il est inutile de représenter l'ensemble des unités d'opérations de ce système. Par conséquent, Je 

modèle utilisé permet tout simplement une interaction entre l'alumine fraiche et les gaz de sorties 

des cuves d'électrolyse. La réaction d'adsorption des HF peut avoir lieu avec l'efficacité connue 

(99.5-99.9%) et les poussières sont capturées et réintroduites dans le procédé par alimentation dans 

1' alumine secondaire. 

Une fraction des poussières sont le résultat de la volatilisation de certains métaux, 

principalement le fer, le vanadium, le gallium, le phosphore et le titanium [46]. La revue littéraire 

de Metson [107] a été utilisée pour identifier les constantes de volatilisations propres aux différents 

métaux. Le Tableau XVI permet d'illustrer que des variations existent à travers les différentes 

usines. 



86 

Tableau XVI :Coefficient de distribution de différentes impuretés dans une cuve d'électrolyse (métal 1 intrants) 

Tech1 œ Tedl21!) Tech3(i] Techoll (§) Tech5~ Tech61ZJ 

Ar del 
Highpurity Avs. 12 

NZAS 
trial references 

Erftwerk HAL-150 P69 

SW/88 PF - i-
ON/BB 

1~ 

CPA Pre·Bake Pre·Bake 

12 kA l40tA lSOkA lSOU 

(1973) (1976) (1978) (1988) (1988) (1996) 

Tl 0 .379 0.430 o.soo 0.763 

Fe 0 .544 0.580 0.700 0.595 0.870 0.814 

Ga 0.496 0.750 0.658 0.660 0.761 

SI 0.918 0.930 0.952 0.950 0.980 

p 0.143 0.090 

v 0 .345 0.150 0.800 0.167 0.390 0.493 

NI 0.600 0.090 0.103 0.330 

Zn 0.800 o.600 

Cu 0.180 0.550 

Pb 0.320 0.560 

Mn 0.920 

Cr 1.000 

SW - Slde Wortled Pf- Point feed 
BB- S.r Bre•ker CW -Centre worked 
CPA - Contlnuous pre-bake anode 

Toutefois, des recherches effectuées chez Aluminerie Alouette[ 46] en parallèle avec le 

développement de ce modè le ont permis d ' identifier que le coefficient de di stribution de ces 

impuretés est variable selon les conditions d'opération. Une f01te corrélation entre les incidents 

anodiques et la volatilisation des impuretés a été identifiée à partir de résultats expérimentaux dans 

les salles d'électrolyses. Cette corrélation est patticulièrement valide pour le vanadium, où 

seulement 20 à 40% de la quantité de vanadium inséré (intrants dans la matière première) semblent 

atteindre l'aluminium . Toutefois, le même phénomène a été observé pour le fer, le titane, le gallium 

et le phosphore. 
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4.6 SIMULATIONS 

Les simulations concemant la cuve d'électrolyse visent particulièrement à s'assurer que celle

ci respecte les critères standards d'opérations afin d'être représentative de l'usine. Le modèle a été 

développé de façon à être dépendant de certains paramètres. Ceci limite certains éléments prédictifs 

du modèle, mais nous permet d'évaluer correctement les concentrations qui nous intéressent ainsi 

que la masse de certains intrants et extrants qui sont tout aussi importants. Les variables dont le 

modèle est dépendant ainsi que les éléments que le modèle peut prédire sont présentés dans le 

Tableau XVII. 
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Tableau XVII :Variables indépendantes et éléments prédictifs du modèle de la cuve d'électrolyse 

Variables indépendantes 7 Eléments prédictifs 

Concentration de l'alumine fraîche Composition de l'aluminium 

Concentration de 1 'AlF3 Composition du bain électrolytique* 

Concentration de l'anode neuve* Composition du mégot* 

Concentration du produit de couverture* Composition du produit de couverture sortant* 

Concentration cible pour le bain électrolytique Nombre de doses d'alumine total* 

Inventaire de métal Nombre de doses d' AlF3 

Inventaire des anodes en cuves Nombre de kg de CaO dosées 

Inventaire de couverture sur et entre les anodes Masse du mégot* 

Inventaire de bain électrolytique Concentration des gaz de sorties* 

Débit d'air à la sortie de la cuve* Impact de la recirculation des poussières* 

Intensité des séries Production de bain pur* 

Age de la cuve 

Rendement Faraday moyen 

Fréquence des effets anodiques 

Durée moyenne des effets anodiques 

Ratio de volatilisation des impuretés* 

Ratio de distribution bain/métal des impuretés* 

Consommation spécifique nette de carbone* 

Dégradation des rondins et de l'hexapode 

Dégradation des dalles de côtés 

Bain retiré par les opérations 

7 La présence d'un astérisque(*) indique que ces variables peuvent être calculées ou utilisées dans un autre 
modèle développé. 
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4.6.1 V ALIDA Tl ON - ÜPÉRA TI ONS NORMALES 

Afin de valider le modèle durant les opérations nom1ales, une période de quatre mois a été 

sélectionnée et les opérations moyennes d ' un groupe de cuves (73 cuves) ont été étudiées pour la 

période choisie. La simulation a été exécutée dans le but de comparer l' état d'équilibre du système 

après 60 jours d' opérations et après 120 jours avec les observations réelles mesurées à l'usine. La 

simulation a été exécutée à deux reprises. Dans le premier cas (volatilisations), les valeurs de 

volatilisations identifiées dans la littérature ont été prises en considération. Le second cas 

(sans_volat.) néglige la volatilisation des métaux pour mieux en cib ler l' importance. Les résultats 

présentés sont normalisés par rapport aux valeurs réelles mesurées lors des opérations. 

• 60 jours_ volatilisations • 121 jours_ volatilisations 

60 jours_sans_volat. • 121 jours_sans_ vol at. 

1.8 -'i 
•GI 1.6 
a:: 
- 14 :lE 0 

j?1 1.2 
LU 

:lE 1 

VI 0.8 •GI 
-~ 0.6 iii 
E .. 0.4 0 
c 
VI 0.2 .. 
"' .. 

0 :; 
VI 

•GI q_"- ~"' ~'b ~ a:: ~ 
(.,0 

~/ 

Figure 31 :Résultats des simulations d'rqui libre pour un groupe de cuve. (Avec et sans volati lisations des métaux) 

Aluminium coulé et dosage d 'alumine: Le dosage de l' alumine est calculé en fonction du 

rendement Faraday. Dans ce sens, une forte corrélation était attendue entre la simulation et les 
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résultats réels, ce qui a été observé. Comme l'aluminium produit est dépendant de l'alumine, ce 

paramètre est également en très forte corrélation avec les résultats d'opérations. 

Concentration du fer : La concentration de fer calculée par la simulation est plus faible que la 

teneur réelle dans les cuves d'électrolyses. L'hypothèse principale pouvant expliquer cette 

observation réside dans une variation du degré de contamination causée par les rondins et les 

hexapodes. Ce facteur est non négligeable pour mesurer la concentration absolue du métal. Par 

contre, la différence de concentration engendrée par la matière première a été prise en 

considération par le modèle comme il sera discuté plus loin. 

Concentration du sodium : La concentration du sodium est imposée en fonction du rendement 

Faraday prévu de la cuve d'électrolyse. La corrélation entre la simulation et les mesures pratiques 

est excellente. 

Concentration du phosphore, du nickel et du vanadium : Lorsque le modèle considère les 

constantes de volatilisation utilisée dans la littérature, la teneur en phosphore et en vanadium est 

radicalement inférieure à ce qui est mesuré. L'écart relatif au nickel est significatif également. Lors 

de la simulation contraire, la nouvelle concentration est légèrement supérieure à la réalité. Ceci 

indique qu'une évaluation rigoureuse des facteurs de volatilisations doit être effectuée à l'usine 

pour obtenir des valeurs représentatives de la teclmologie et du procédé utilisé par Alouette. 

Concentration du silicium : La contamination en silicium est dépendante de la puissance des 

cuves et du transfert de chaleur entre la cuve et le milieu extérieur. Comme les résultats sont 

constants à 87 % de la valeur réelle observée, il est fortement plausible que la contamination 

moyenne en silicium soit plus élevée que ce qui a été évalué à la section 4.3.7.1. Malgré tout, les 

variations provoquées par la matière première ont été très bien prises en considération. De plus, 

comme le silicium est le composé le moins sujet à la volatilisation, il est normal que les résultats 

soient presque identiques pour les deux scénarios. 
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Dosage d'AlF3 : De façon constante, la simulation favorise un dosage d'AlF3 supérieur à la 

réalité (10-15%). Cette variation peut être causée par différents facteurs pris en considération qui 

peuvent ne pas être optimaux par rapport à la technologie utilisée par Alouette: 

• Ratio d'émission de gaz vers l'environnement vs CTG 

• Hydrolyse de l'eau avec l'humidité présente dans l'air ambiant 

• Hydrolyse de l'eau capturée par l'alumine lors du traitement des gaz 

• Ratio d'émission HF 1 H20 pour l'eau intrinsèque à l'alumine 

• La teneur réelle en eau de l'alumine n'a pas été mesurée pour la période simulée, celle-ci a 

été imposée comme 1 %. 

Masse du mégot: La consommation nette de carbone est l'une des variables indépendantes du 

modèle. C'est pourquoi une corrélation très forte entre la simulation et la réalité a été observée. 

Production de bain pur : La production de bain pur peut être influencée par plusieurs facteurs 

qui ne sont pas considérés dans le modèle (présence de cuve nourrice, variation de la puissance 

interne, nombre de changements d'anodes supplémentaires, etc.). Ces facteurs, combinés aux 

estimations discutées à la section 4.3.2.1 et 4.3.2.2, permettent d'expliquer la faible adhérence des 

résultats simulés et des résultats réels obtenus. De plus, pour la seconde période simulée, la 

production de bain de ce secteur a été grandement supérieure à la normale des opérations (300-

400% par rapport aux valeurs moyennes mesurées). Une évaluation supplémentaire en usine est 

requise pour améliorer la rectitude des prévisions de production de bain pur. 
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Le modèle permet de comparer pour les différents scénarios d' opérations la provenance des 

contaminants. 

Origine de la contamination en fer 
(60 jours) 

1 ppm 

70ppm 

• Alumine (136 ppm) 

• AIF3 (70 ppm) 

• Anode (421 ppm) 

• Produit de couverture 
(1100 ppm) 

Figure 32 : Origine" de la contamination en fer dans la simu lation pour les 60 premiers jours. (Sans volatilisation) 

Origine de la contamination en fer 
{120 jours) 

1 ppm 

79 ppm 

• Alumine (144 ppm) 

• AIF3 (70 ppm) 

• Anode (462 ppm) 

• Produit de couverture 
(1250 ppm) 

Figure 33 : Origine de la contamination en fer dans les simu lations pour les 60 derniers jours en tenant compte du changement 
dans la matière première. (Sans vo latilisation) 

8 Les valeurs entre parenthèses sur les Figure 32 et Figure 33 représentent la concentration en fer des intrants. 
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La Figure 32 et la Figure 33 illustrent l'importance de chacune des matières premières sur la 

teneur finale de l'aluminium. Les résultats confirment que la matière première a un impact 

significatif sur la teneur en impureté du produit final. Bien que la dynamique du système dans son 

ensemble puisse donner des résultats légèrement différents, il est possible de quantifier 

théoriquement la concentration d'impuretés (ppm) qui doit être ajoutée aux différentes matières 

premières pour observer une augmentation de 1 ppm sur la concentration finale de l'aluminium. 

Ces valeurs sont présentées dans le Tableau XVIII. 

Tableau XVIII : Impact de la matière première sur la concentration à l'équilibre de l'aluminium sans volatilisation. 

Coefficients 

Éléments Alumine Anodes Produit de 

couverture 

Fer 0.75 2.6 17 

Silicium 1.18 2 25 

Vanadium - 2.52 -
Nickel - 2.64 -

Les coefficients sont exprimés en terme de ppm ajoutée dans la matière première 

1 augmentation attendue en ppm dans l'aluminium liquide 
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4.6.2 CHANGEMENT DE COMPOSITION DES ANODES 

Lorsque des anodes de compositions différentes sont acheminées vers les salles de cuves, leurs 

impacts à long terme peuvent être rapidement évalués de façon théorique. De façon dynamique, un 

cycle d' anodes complet (20 jours de production) est requis pour que l' inventaire d 'anodes dans la 

cuve ait complètement changé de composition. Ceci entraîne donc un délai important sur la 

contamination du métal. La prochaine simulation examine l' impact d'un changement impo1tant 

dans la teneur en silicium des anodes. La réponse du système est illustrée pour cinq états différents. 

Etat 3 - 3 c~:cles 
Sta\x:!~a:!on des m·;entanes 

Eta: : 
Re:c··l: ·, e~ 
1 eta: d c.::2;.ne 

Figure 34 : Temps de réponse résultant d'un changement dans la composition des anodes neuves. 

Lors du changement de la composition des anodes d'entrées, on observe à l' aide de la 

simulation que 2 cycles de changements d 'anodes sont requis pour que la nouvelle concentration de 
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l'inventaire de la cuve soit similaire à la nouvelle concentration insérée dans la cuve. Alors qu'en 

réalité, un seul cycle est nécessaire pour atteindre 100 % de la nouvelle composition. La Figure ci

dessus indique que la composition de l'inventaire a changé de seulement 75% lors d'un cycle de 

changement d'anodes et de 95% après deux cycles. Cette différence est causée par l'utilisation 

d'une seule phase représentant l'ensemble des anodes alors qu'en réalité, celle-ci devrait être 

représentée comme vingt unités de compositions distinctes. Malgré tout, la convergence du modèle 

est suffisamment rapide pour tenir compte de l'aspect dynamique d'un changement dans la 

composition de l'anode. 

Les simulations indiquent que le même phénomène est associé au produit de couverture qui 

recouvre les anodes. 
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4.6.3 CHANGEMENT DE COMPOSITION DU PRODUIT DE COUVERTURE 

Le changement de la concentration d'alumine dans le produit de couverture a un impact 

important sur l'a limentation en alumine et en AlF3 ainsi que sur la production de bain 

supplémentaire. La vérification qui suit permet de s'assurer que le modèle est en accord avec les 

relations observées dans 1' aluminerie. 

Figure 35 : Impact du changement de la teneur en alumine du bain de couverture 

La simulation effectuée indique que le comportement du modèle respecte la réalité. En effet, 

un plus grand apport d' alumine par la couverture (mauve) réduit de façon linéaire la quantité 

d'alumine qui doit être dosée (rouge) pour produire une même quantité d'aluminium et conserver 

un rendement Faraday constant. Par ailleurs, la quantité de bain excédentaire siphonnée (jaune) 

diminue proportionnellement puisque la fraction de bain ajoutée à la cuve diminue constamment. 
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4.6.4 V ARIA TION DU RENDEMENT FARAD A Y 

Le rendement Faraday a un impact direct sur la production d 'aluminium ainsi que la quantité 

d'alumine dosée. De plus, si l'oxydation des anodes est constante, alors une augmentation de la 

consommation spécifique nette de carbone est attendue, accompagnée d'une hausse de la 

production de monoxyde de carbone. La simulation suivante permet de confirmer que ces relations 

sont prises en compte adéquatement dans le modèle. Chacun des paramètres étudiés possède une 

relation linéaire avec le rendement Faraday. 

Figure 36 : Variations du rendement Faraday et impact sur les autres paramètres du modèle 
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À partir des résultats précédents, il est possible de constater que le comportement normal de la 

cuve est respecté. Toutefois, il est important de valider que les résultats obtenus soient 

représentatifs des résultats réels observés dans l'usine pour une période significative. 

Pour deux scénarios précis, et pour une période de un an, la production annuelle de métal a été 

prédite à l'aide du modèle en se basant sur l'intensité moyenne et le rendement Faraday. Les 

résultats des simulations, présentés au Tableau XIX, indiquent une différence moyenne d'environ 

0.3 % par rapport à la production annuelle réelle d'une série d'électrolyse complète. Ces résultats 

démontrent donc que le modèle développé permet de prédire des volumes de métal représentatif de 

la réalité. 

Tableau XIX: Volume de métal produit pour différents scénarios d'opération. (Prédit vs Réel) 

Nombre de Production de 
cuves en métal (Tonnes 
opération annuelles) 

Année 1 
302009 

(prédiction) 
Année 1 

312 cuves 

(résultats usine) 
301238 

Écart absolu 
771 

(tonnes) 

Écart relatif 0.256% 

Année 2 
312 793 

(prédiction) 
Année 2 

311 cuves 

(résultats usine) 
311744 

Écart absolu 
1049 

(tonnes) 

Écart relatif 0.336% 
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4.6.5 IMPACT DE LA DURÉE ET DE LA FRÉQUENCE DES EFFETS ANODIQUES 

La durée d'un effet anodique joue un rôle important sur la concentration de CF4 émise alors 

que la fréquence des effets anodes a un impact particulièrement sur la quantité de C2F6 émises. Le 

modèle construit respecte ces énoncés. 

Les simulations indiquent que la quantité de CF4 émises correspondent à 0.85 kg 1 T Al pour 

une durée moyenne de cinq minutes. Par ailleurs, la quantité de C2F6 émises est équivalent à 

0.0255 kg 1 T Al pour tout effet anodique d'une durée d 'au moins deux minutes. Enfin, pour une 

durée moyenne constante, la quantité de gaz émis sera directement proportionnelle au nombre 

d'effets anodiques journaliers. 
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La concentration de CF 4 et de C2F 6, pour différentes durées, et occasionnée par un seul effet 

d'anode est disponible dans le Tableau XX. 

Tableau XX : Quantité de CF, émis au cours d'un effet d'anode, selon sa durée. 

Durée de l'effet Production de CF4 Production de Ratio 
d'anode C2F6 C2F6 / CF4 

(secondes) (grammes) (grammes) -

10 100 7 0.07 

30 300 21 0.07 

60 600 42 0.07 

180 1800 86 0.048 

300 3000 86 0.029 

600 6000 86 0.014 

http://www.rapport-gratuit.com/


CHAPITRES: 

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS 



102 

5.1 CONCLUSION 

5.1.1 RETOUR SUR LES OBJECTIFS 

Le modèle développé satisfait chacun des objectifs définis à l'état initial de ce projet. 

Objectif 1 :Développer un outil prédictif dynamique de la pureté de l'aluminium en lien avec 

la matière première. 

À partir de données publiées et de données d'opération prises chez Aluminerie Alouette, il a 

été possible de mettre en œuvre un modèle représentant les secteurs importants de l'aluminerie en 

fonction de 1' objectif visé. 

Les simulations effectuées à partir de ce modèle démontrent que les variations de la pureté de 

l'aluminium peuvent être prédites efficacement en fonction de la composition de la matière 

première. En considérant la production d'anode crue, les· fours de cuissons, les zones 

d'entreposages de l'usine d'anodes et l'inventaire interne de la cuve d'électrolyse, il y a 

suffisamment d'éléments d'incorporés au modèle pour illustrer le comportement dynamique de 

l'aluminerie. 

Le temps de réponse du système interne de la cuve est toutefois légèrement plus long que la 

réalité. En plus de la pureté du métal produit, le système considéré permet de suivre la composition 

des anodes, des mégots, du bain électrolytique et du produit de couverture. Le bilan de matière 

obtenu pour l'ensemble de ces composés est représentatif des conditions réelles d'opérations. Pour 

terminer, les émissions environnementales ont également été prises en considération et concordent 

avec les résultats publiés pour l'industrie. Des mesures industrielles sont toutefois requises pour 

représenter adéquatement la technologie utilisée par Aluminerie Alouette. 

Objectif 2 : Quantifier l'impact de certains équipements utilisés dans le procédé (broyeur à 

boulets, séparateur magnétique, etc.). 
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L'efficacité des équipements de l'usine a été intégrée au modèle à partir d'analyses internes 

effectuées chez Aluminerie Alouette. En connaissant l'efficacité (séparateur magnétique) ou 

l'ampleur de la contamination (broyeur à boulets), il a été possible d'évaluer le degré d'importance 

de ces équipements par rapport à la production d'aluminium de haute pureté. Il est également 

possible d'ajouter de nouveaux équipements au procédé, et ainsi d'évaluer l'impact de celui-ci à 

l'échelle usine et pour une longue période. 

Objectif 3 :Identifier les zones du procédé où il y a accumulation ou génération d'impuretés 

La mise en place du modèle a permis d'identifier plusieurs zones cibles du procédé qui ont 

chacune un potentiel d'amélioration significatif par rapport à la production d'aluminium de haute 

pureté. Certaines des zones de contaminations sont reliées à une fraction de matériel qui ne passe 

pas par un séparateur magnétique ou bien une accumulation de fines poussières. L'utilisation de 

simulations permet également d'évaluer l'aspect économique de différents scénarios permettant de 

traiter ces zones riches en contaminants. Enfin, le modèle a été développé de façon à rapidement 

identifier la ou les sources principales pour les différents contaminants considérés. 

5.1.2 CONCLUSION GÉNÉRALE 

Le modèle satisfait amplement les attentes et permet de prédire adéquatement la pureté de 

l'aluminium produit. Il est fortement suggéré d'utiliser le modèle qui a été développé comme guide 

lors des nombreuses prédictions mensuelles relatives au procédé d'électrolyse (pureté du métal, 

consommation d'alumine, ratio bain/alumine, etc.). Enfin, ce modèle devrait également être utilisé 

pour évaluer l'effet de différentes sources de matières premières à plus faible coût. 

Il est toutefois recommandé d'apporter les modifications suggérées à la section 5.2 de façon à 

minimiser l'erreur absolue par rapport aux résultats réels de l'usine. 
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5.2 RECOMMANDATIONS 

5.2.1 ÉLÉMENTS À OPTIMISER POUR LE MODÈLE 

5.2.1.1 USINE DE PRODUCTION D'ANODES CRUES 

• Une analyse systématique du séparateur magnétique doit être effectuée pour expliquer les 

importantes variations d'efficacités. Un gain économique important peut être associé à cet élément. 

• Une nouvelle évaluation de la contamination attribuée par le broyeur à boulets en fonction 

des nouveaux standards d'opérations peut ajouter de la rigueur au modèle. 

• Le bilan de matière du Nickel à l'usine d'anode crue doit être examiné plus attentivement 

pour identifier la source de contamination observée lors des analyses chimiques et incorporer cet 

élément au modèle. 

5.2.1.2 FOUR DE CUISSON DES ANODES 

• Le modèle actuellement utilisé pour représenter les volatiles est évaporatif. Comme 

METSIM est un logiciel qui peut résoudre les bilans thermiques associés à la dynamique des 

réactions chimiques, il est possible de mettre en œuvre un système réactif et non pas évaporatif. 

• La désulfurisation des anodes lors de la cuisson doit être considérée 

• La perte de masse en silicium doit être examinée d'un point de vue chimique et les 

mécanismes expliquant la réaction doivent être incorporés au modèle. 

5.2.1.3 CUVE D'ÉLECTROLYSE 

• Les facteurs ayant une influence sur l'hydrolyse en cuve doivent être évalués in situ pour 

représenter adéquatement les conditions en usine. 
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• Une analyse systématique permettant de relier la contamination en fer de la cuve à un 

élément mesurable doit être effectuée pour être en mesure de prédire une teneur absolue, et non 

seulement des variations concernant la teneur de fer. 

• Une analyse similaire doit être effectuée pour relier le silicium et la source de contaminant. 

• La volatilisation des éléments dans la cuve d'électrolyse doit être évaluée de façon 

rigoureuse pour implanter les coefficients correspondants dans le modèle. 

• Lors de la dégradation cathodique, le sodium qui a été absorbé n'est pas libéré au cours de 

la dégradation. Sachant que la zone la plus concentrée est en surface de la cathode, une fraction du 

sodium devrait donc être libéré et pris en considération dans le modèle. 

• Le rendement Faraday et la consommation nette de carbone sont des variables dépendantes 

imposées. En utilisant des concepts théoriques publiés pour calculer ces valeurs, la liberté de 

prédiction du modèle pourrait être augmentée. 

• Les changements d'anodes supplémentaires ne peuvent être considérés efficacement avec 

l'inventaire d'anodes présentement utilisé. Par contre, les interactions bain/produit de couverture 

associées à ces changements d'anodes supplémentaires peuvent être prises en considération. 

• Une estimation plus précise du bain électrolytique retiré lors des opérations de routine 

permettrait d'approfondir la précision des prévisions en lien avec la production de bain pur. 
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5.2.2 ÉLÉMENTS À INCORPORER 

En premier lieu, lors de l'acquisition d'une licence d'exploitation commerciale de METSIM, 

les différents modèles créés devront être reliés les uns aux autres pour mettre en œuvre le modèle 

complet représentant Aluminerie Alouette. Par la suite, certains éléments supplémentaires pourront 

être incorporés pour ajouter de la précision aux simulations effectuées. 

• Utilisation de 20 unités d'opérations différentes pour représenter les anodes et le produit de 

couverture qui leur sont associés. (Gain sur le temps de réponse du système.) 

Ce système permettra de considérer les changements d'anodes supplémentaires. 

• Considérer les interactions entre le coke de garnissage, les anodes et le réfractaire dans les 

fours de cuissons anodiques. (Gain de précision sur la composition des anodes.) 

• Considérer un inventaire de réfractaire dans la cuve pour mieux représenter la diffusion des 

composants (Gain de précision sur la composition des matériaux de débrasquage.) 

• Le modèle utilisé pour le centre de traitement des gaz devrait être optimisé pour avoir une 

efficacité variable en fonction des conditions d'opérations. (Gain sur la liberté de prédiction du 

modèle.) 

• Un modèle du centre de traitement des fumées devrait être mis en place pour traiter les gaz 

de sorties du four de cuissons des anodes. (Gain sur la précision de la composition de l'alumine 

secondaire.) 
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