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INTRODUCTION GENERALE

Lorsqu'ils sont hors d'usage, les ordinateurs, les réfrigérateurs, les photocopieurs, les
téléphones mobiles ou encore les tablettes numériques deviennent des déchets d’équipements
¢lectriques ou électroniques (DEEE). Dans un monde ou la technologie occupe une place de
plus en plus importante, le recyclage de ces DEEE devient donc un enjeu fondamental pour
soutenir une vision globale du développement durable. Le traitement des DEEE revét une
dimension a la fois environnementale, économique et sanitaire. Il permet de réduire les
émissions de CO,, de préserver les populations des dangers de composants spécifiques

contenus dans ces déchets mais aussi de créer des emplois[1].

Figure.1 : photos des déchets d’équipements électriques et électroniques

Selon Pike Research, nous avons produit 74 millions de tonnes de déchets et
d'équipements électriques et ¢lectroniques en 2014 soit 2346 kilos par seconde. Les plastiques
représenteraient environ 31 % de ’ensemble des différentes catégories de DEEE; il est donc

néssécaire de poursuivre les efforts visant a réduire le volume de ces matieres[2].

Le recyclage des matériaux plastiques provenant d’équipements électriques et
¢électroniques en fin du cycle de vie constitue un domaine prioritaire de recherche sur le plan
mondial. La séparation des divers constituants des mélanges de tels matériaux plastiques
constitue la clé du succes du recyclage. Pour atteindre cet objectif il est nécessaire de

rechercher et de développer de nouvelles technologies de séparation physique [3].
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Néanmoins, la technologie actuelle ne prend en charge que la séparation de deux
matériaux, alors que le principal obstacle qui se pose a l'industriec de transformation de
plastiques contenus dans les DEEE lors de leurrécupération et de leurrecyclage reste leur
diversité. Pour remédier a ce probléme, nous avons contribué¢ dans cette thése a 1'étude de
chargement des particules pour I’optimisation d’un nouveau séparateur électrostatique pour

trois matériaux de nature différente.

De nombreux secteurs industriels sont touchés par des problémes liés aux phénomenes
¢lectrostatiques. En effet, de nombreux matériaux non-conducteurs tel que : les matieres
plastiques, le caoutchouc, le papier, les hydrocarbures... auront tendance a se charger en
¢lectricité statique par frottement lors de ces manipulations qui se font souvent a des vitesses
¢levées (séparation, transport sur tapis, pneumatiques...). Les particules isolantes non-
conducteurs comme I’isolant risquent de se charger pendant les phases de séparation dans les
sacs de récupération, dans ce cas de figure, le risque pour la sécurité des individus est le

probléme principal, en effet, une étincelle peut provoquer des accidents majeurs.

Cette theése répartit en cinq chapitres, Le premier chapitre présentera 1’état de I'art qui
donne une vision succincte sur les différentes catégories de déchets et les matieres plastiques,
ainsi que les techniques de séparation des isolants basés sur I’¢lectrostatique; la deuxieme
partie du chapitre nous verrons le probléme d'accumulation de charge statique dans les
particules isolantes apreés séparation et la nécessité de trouver une solution pour les

neutralises.

Dans le deuxieme chapitre, on donnera les résultats de mesure de la charge ainsi que
leurs analyses. Ces derniers nous ont permis de décider de la combinaison des matériaux et de

la nature des parois que nous utiliserons dans le reste de nos travaux.

Le troisieme chapitre consiste a étudier le tracé des trajectoires de particules chargées
lorsqu’elles traversent le champ électrique généré par les différents systémes d’¢lectrodes HT
de notre séparateur. Pour ce faire, le logiciel COMSOL Multiphysics 4.3 et un programme
écrit sous MATLAB 7.12.0 ont été utilisés respectivement pour analyser le champ électrique

et simuler la trajectoire des particules en fonction de plusieurs facteurs influents.
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Dans le quatrieme chapitre, les expériences de séparation basées sur les résultats
obtenus précédemment feront I’objet d’une modélisation et d’une optimisation du dispositif,
en utilisant la méthodologie des plans d’expériences pour la quantification des effets du
séparateur. Finalement, pour confirmer la performance de ces plans, deux expériences ont été
réalisées pour la vérification du point optimal. Dans la deuxiéme partie du chapitre nous
verrons une autre technique de séparation qui va nous permettre de séparer un mélange de

trois particules.

Dans le cinquieme chapitre nous présenterons une solution pour la neutralisation des
charges électriques pour des particules isolantes en utilisant une haute tension alternative. Une

modélisation et une optimisation du dispositif de neutralisation sera faite dans cette partie.

Enfin, on terminera par une conclusion générale mettra en valeur les apports de cette

theése et présente les perspectives de notre travail.
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CHAPITRE 1
ETAT DE L'ART

Dans un monde ou la technologie occupe une place de plus en plus importante, le
recyclage des déchets d’équipements électriques ou électroniques (DEEE) devient un enjeu
fondamental pour soutenir une vision globale du développement durable. 352 millions
d’ordinateurs, 214 millions d’ordinateurs portables, 48 millions de tablettes, 73 millions
de consoles de jeux, 468 millions de smartphones et 1,8 milliard de téléphones mobiles...
Tous ces objets en circulation dans le monde en 2011 font ou feront un jour partie des DEEE,
lorsqu'ils seront hors d'usage, ils deviendront des déchets d’équipements électriques ou
¢lectroniques (DEEE)[2].

De ce fait le recyclage de ce plastique est devenu une industrie qui consiste a récupérer
les granules de polymere séparées afin de les réutiliser comme matieére premicere secondaire.
Cette opération de récupération nécessite I’emploi de techniques fiables dont les procédés
gravitationnels ou par flottation ont montré dans certaines applications une efficacité modeste
par rapport aux dispositifs €électrostatiques caractérisés par une faible consommation d’énergie
et par des cofits réduits d’exploitation et d’entretien[5].

Le principe de base de tout dispositif de séparation électrostatique des mélanges de
matériaux isolants granulaire est de charger par effet triboélectrique les divers constituants et
de les soumettre ensuite a 1’action d’un champ électrique intense. La charge acquise par les
granules séparées s’accompagne des nuisances €lectrostatiques dont la prise en compte est
indispensable des la phase de conception d’un nouveau procédé.

La premiere partie de ce chapitre sera consacré aux différentes catégories de déchets, et
plus particulierement les déchets plastiques et les DEEE. La deuxieme partie est une synthese
sur les différentes techniques de séparation des matériaux plastiques basée sur
I’électrostatique et enfin la troisieme partie nous verrons le probléme d'accumulation de
charge statique dans les particules isolantes apres séparation et la nécessité de trouver une
solution pour les neutraliser.

I.1. CATEGORIE DES DECHETS
On peut classer les déchets en trois catégories :

= Les déchets inertes qui représentent approximativement 60% de la production totale de
déchets de I’Union Européenne.

= Les déchets dangereux dont la production s’élevait a 94,5 millions de tonnes dans
I’Union Européenne en 2010, soit un peu moins de 4% de la production totale de
déchets.

= Les déchets non-dangereux qui représentent environ 1/3 de la production de
déchets de I’'Union Européenne... [1]
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M Déchets dangeureux M Déchets non-dangereux M Déchetsinertes

Figure.l.1 :Taux de production des différents types de déchets de I’'union européenne

I.1.1. Les déchets inertes

Ce sont des déchets qui ne se décomposent pas, ne briilent pas et ne produisent aucune
autre réaction physique ou chimique avec I’environnement (Figure.l.2). Ils ne sont pas
biodégradables et ne présentent pas de danger pour ’homme et I’environnement (remblais ou
gravats). Ils sont issus soit de I'industrie extractive (exploitation des carrieres ...), ou non
extractive (déchets produits par le secteur de la construction tels que les matériaux minéraux :
pierre, marbre, gres, ardoise...) [1].

Figure.l.2 : Photo sur la récupération des déchets inertes

I.1.2. Les déchets dangereux

Ce sont des déchets qui contiennent, en quantité¢ variable d’éléments toxiques ou
dangereux, nuisibles a la santé humaine et a I’environnement (via leurs effets directs ou
indirects).Ils sont de nature organique (solvants, hydrocarbures...), minérale (acides, boues
d’hydroxydes métalliques...) ou gazeuse (Figure. .3) [1].
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Figure. 1.3 : Quelques exemples sur les déchets dangéreux

1.1.3. Les déchets non-dangereux

Ce sont des déchets qui peuvent briler, produire des réactions chimiques, physiques ou
biologiques, mais sans présenter de caractére dangereux ou toxique vis-a-vis de
I’environnement ou de la santé humaine. On distingue deux types :

a) Déchets biodégradables

Les biodéchets sont des déchets biodégradables produits par les entreprises et les
particuliers comme les résidus alimentaires (épluchures de légumes, coquilles d’ceuf,..), de
branchages, de feuilles, de papiers, de cartons. Ils sont générés par les collectivités, les
grandes et moyennes surfaces, le secteur de la restauration et I’industrie agroalimentaire. Les
boues de stations d’épurations sont également considérées comme des biodéchets (Figurel.4)

[1].
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Figure. [.4: Photos de déchets biodégradables
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b) Déchets recyclables « déchets industriels banals (DIB) »

Un déchet recyclable est un déchet qui peut étre transformé en matieéres premicres
secondaires, permettant ainsi la production d’autres produits. Les déchets recyclables se
répartissent en quatre grandes catégories : plastique, verre, papier/carton et métal (Figure.l.5).
Ils comprennent également le bois, les déchets d’équipements électriques et électroniques, le

caoutchouc[1].
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Figure.l.5 : Photos de déchets recyclables
L.2. LES MATIERES PLASTIQUES

La production mondiale de plastiques augmente régulierement ; en 1990 elle était
de 100 Mt et elle arrive en 2012 a pres de 300 Mt[5].

I

s

150

Anngs

1950 180 T 1980 1980 XD 2010 i
Figure 1.6 Evolution de la production des plastiques entre 1950 et 2012

Les plastiques sont omniprésents dans notre vie : conception des ordinateurs, production
d'une simple seringue médicale, le secteur du batiment, de l'automobile, de I'électricité-
¢lectronique et de l'agriculture ou encore la mise au point d'un ceeur artificiel... Au-dela de
leurs atouts, une fois consommés, ils génerent des déchets volumineux par rapport a leur

poids.
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Ces déchets occupent un volume important dans les points de collecte et autres
installations de gestion de déchets dont les centres d’enfouissements techniques. Leur
dissémination dans la nature est durable et inesthétique car leur biodégradabilité est dans la
plupart des cas faible. Il y a donc lieu d’encourager leur recyclage. Chaque tonne de
plastiques recyclés permet d'économiser 800 kg de pétrole brut[5].

1.2.1. Les catégories de plastiques
Il existe deux grandes catégories de plastiques :

Les thermoplastiques: ils fondent sous I’effet de la chaleur et reprennent leur rigidité en
refroidissant. Techniquement ils peuvent &tre recyclés ou régénérés a la fabrication d'objets
divers [4].

e Le PVC (polychlorure de vinyle), composant le plus connu du grand public,
principalement consacré au conditionnement des eaux, boissons rafraichissantes, vin et
vinaigre tuyaux de canalisations, gaines ¢lectriques,.

e Le PEHD (polyéthyléne haute densité) utilisé pour fabriquer les bouteilles et flacons
contenant lait, lessives pour lave-linge ou lave-vaisselle, adoucissants, assouplissants,
détergents, bidons (huiles de moteur), caisses, casiers...

e Le PET (polyéthyléne téréphtalate) servant a la fabrication des bouteilles d'eau,
boissons gazeuses ou plates, vin, cidre, huile...

e PEBD: sacs et emballages plastiques, palettes, films ¢tirables, bouteilles
(shampooing),

e PP :sachets et films transparents (emballages biscuits), automobiles (pare-chocs...),

e PS:pots de yaourts, gobelets, emballages.

Les thermodurcissables :La transformation d'un matériau thermodurcissable fait intervenir
une polymérisation, laquelle est irréversible et conduit a unproduit fini solide,
généralement rigide. Ce dernier est infusible donc non transformable, ce qui empéche
son recyclage. Les polyuréthanes réticulés, la bakélite, les polyesters insaturés, formica sont
des maticres initialement liquides qui durcissent sous I’effet de la chaleur et de la pression.
Leur transformation est irréversible, ils sont inaptes a la régénération. Les matériaux
thermodurcissables sont généralement plus résistants que les matériaux thermoplastiques, on
leur reconnait une trés bonne résistance diélectrique, mécanique, ainsi qu'aux produits
chimiques (matériaux non réactifs), et a la chaleur. La plupart des résines utilisées dans
I'industrie des composites sont thermodurcissables. Il existe également des plastiques
composites a base de thermoplastiques ou de thermodurcissables mélangés a d’autres pour en
améliorer les propriétés mécaniques (fibres de verre)[4].
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1.2.2. Les origines des déchets plastiques
Les déchets plastiques ont différentes origines :

» Les déchets de I’industrie du plastique (rebus et ratés de production et de
transformation).

Y

Les plastiques contenus dans les ordures ménageres (bouteilles, flacons, gobelets,
films...).

Les déchets de démolition du batiment.

Les emballages industriels et commerciaux.

Les résidus de broyage automobiles.

YV V V V

Les plastiques agricoles (films, paillages...).
» Les plastiques issus des déchets d’équipements ¢lectriques et électroniques [4].

1.2.3.Les déchets d’équipements électriques et électroniques (DEEE)

Selon I’Université¢ des Nations Unies (UNU), le plastique représente un enjeu crucial
du recyclage des DEEE. Dans I’Union européenne, si 50% de ce plastique était réutilisé, cela
¢conomiserait 5 millions de kilowattheures d’énergie et 2 millions de tonnes d’émission de
CO2, soit I’équivalent de 1,6 millions d’allers - retours Paris New-York en avion[7].Les
déchets d'équipements électriques et électroniques DEEE, sont une catégorie de déchets
constituée des équipements en fin de vie, fonctionnant a 1'électricité¢ ou via des champs
¢lectromagnétiques, ainsi que les équipements de production, de transfert et de mesure de ces
courants et champs (ce sont surtout des ordinateurs, imprimantes, téléphones portables,

appareils photos numériques, réfrigérateurs, jeux électroniques ou télévisions) (Figurel.6).
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Figure.1.6 : exemple sur les déchets d’équipement électrique et électronique

Un EEE devient un DEEE dés lors que son proprictaire 1’a abandonné ou le destine a
I’abandon parce qu’il n’en a plus I'utilité. Dans une société ou le taux d'équipement est de
plus en plus élevé et ou les produits sont trés rapidement obsolétes avec 1'évolution rapide des
technologies, les quantités de DEEE s’accroissent de 3 a 5% par an. Les plastiques
représenteraient environ 31 % de ’ensemble des différentes catégories de DEEE; il est donc
nécessaire de poursuivre les efforts visant a réduire le volume de ces maticres.
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La principale caractéristique des plastiques contenus dans les DEEE est la dominance
des produits tels que le PC, I’ABS, le PVC et le HIPS représentant plus de 70% du contenu
total des matieres plastiques dans ces déchets (figure I-7) [4,5].

<§\° 5% 5%

M ABS
M PP
M PS
M PC
M HIPS

M PVC

Figure.1.7. Proportion des différents constituants des déchets plastiques dans DEEE.

Beaucoup de travaux sont menés pour déterminer et mettre au point des techniques de
valorisation des DEEE les mieux adaptées, La récupération et le recyclage de ce type de
déchets constitue actuellement une grande importance dans notre vie quotidienne.

La séparation des divers constituants des mélanges de tels matériaux plastiques
constitue la clé du succes du recyclage. Pour atteindre cet objectif il est nécessaire de
rechercher et de développer de nouvelles technologies de séparation physique.

La séparation électrostatique s’est imposée comme [’alternative la plus fiable et un
procédé qui permet d’obtenir des matériaux d’une grande pureté avec une multitude
d’avantages : continuit¢ de systéme(automatique), emploie facile, faible consommation
d’énergie (n’atteint pas les 10kW pour le modele le plus puissant et le plus complet),
écologique (0% de génération d’émission),préservation des propriétés physico chimiques,
cotit réduit pour la maintenance .

1.3. TECHNIQUES DE SEPARATION BASEES SUR L’ELECTROSTATIQUE

Il existe plusieurs types de séparateurs électrostatiques, traitants différents catégories de
mélanges, ils sont présentés ci-apres :

I-3.1 Séparateurs électrostatiques isolants-conducteurs :

Il existe une multitude de séparateurs avec différentes techniques, nous citerons le
séparateur ¢lectrostatique a tambour, comme celui montré sur la figure (I-8), est le modele le
plus utilisé dans I’industrie.

Son principe de fonctionnement consiste en la création de charges électriques par
ionisation de I’air grace a une électrode (1) et ainsi les granules déposées par le vibro-
transporteur (2) sur le cylindre tournant (tambour) (3) acquicrent tous une charge électrique de
méme signe que le potentiel HT.
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1) Electrode couronne reliée a une source de
haute tension (HT) ;

2) Electrode statique reliée a la méme source de
HT ;

3) Goulotte oscillante

4) ; Electrode cylindrique reliée a la terre ;

5) Electrode de neutralisation reliée a une source
HT alternative ;

6) Brosse;

Particules isolantes

o : Particules conductrices.

Figure I-8 :Représentation schématique d’un séparateur électrostatique a tambour

Les granules isolants adhérents a la surface du tambour grace a une force d’image
¢lectrique et finissent par tomber dans la partie gauche du collecteur, tandis que les granules
conducteurs perdent rapidement leurs charges a travers le tambour relié a la terre, en arrivant
dans la zone du champ électrostatique généré par 1’électrode statique de forme elliptique (5),
ils acquierent par influence électrique une charge de signe opposée au potentiel HT [23]. Ils
sont ensuite attirés par I’électrode elliptique et déposés dans la partie droite du collecteur (6).

I-3.2 Séparateurs tribo-électrostatique isolants-isolants :

Lorsque 1'on soumet deux matériaux de nature différente soit a un simple contact soit a
une épreuve de frottement, ils échangent des charges électriques. Ce phénomeéne est connu
sous le nom de triboélectricité. La charge électrique acquise par les différentes particules est
nécessaire pour le tri des granules dans un champ électrique intense. La séparation
triboélectrique est une technologie propre utilisée pour le recyclage des maticres plastiques
contenues dans les déchets d’équipements électriques et électroniques DEEE.

1.3.2.1 Dispositifs de chargement triboélectrique :

Il existe actuellement plusieurs procédés d’acquisition de charge triboélectrique pour
permettre aux granules d’acquérir la charge électrique. On citera quelques dispositifs réalisés
au sein des laboratoires IRECOM et APELEC de I’Université Djillali Liabes a Sidi Bel Abbes
(ALGERIE).
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a) Chargement par ventilateur :

La rotation de I’hélice crée un courant d’air descendant donnant naissance a des
turbulences aérodynamique multipliant les collisions des particules granulaires a I’ intérieur du
cylindre. Les particules granulaires isolantes sont placés dans le dispositif de chargement
triboélectrique, puis le moteur a courant continu est mis en marche pendant une durée
déterminée et a une vitesse désirée (figure 1.9). Les particules isolantes se mettent en
mouvement et deux types de collisions se produisent : particules contre les parois du cylindre
et particules entre elles. Néanmoins ce dernier type reste négligeable par rapport au premier
type de collision[8].

v
4
v_ v
/\J/I—‘l Moteur a courant
Entonnoir r continu

Hélice Mouvement

en PVC d’air
Cylindre Collision des
en particules
plexiglas

Les particules
granulaires

Corne
Support

métallique

d’alimentation(en _—
plexiglas)

Figure 1.9 : Représentation schématique d’un dispositif de chargement par ventilateur

b) Chargement par cyclone :

Le dispositif est un cylindre isolant (figure 1.10), y compris un ventilateur dont le role
est de souffler les particules a charger a l'intérieur du cylindre, ou elles subissent un
frottement continu contre la paroi interne. La majorité de la charge acquise s’effectue lors du

contact des particules avec cette paroi.
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Flux entrant
Sortie d’air

\
° Xy oy —

_ ) o3 | |2 [~
Ventilateur o :ﬂ ®

Sortie du produit

Figure 1.10 : Représentation schématique d’un dispositif de chargement par cyclone[9]

¢) Chargement statique :

Le dispositif de chargement statique est une enceinte parallélépipédique isolante
(figure 1.11), y compris des parois inclinées et détachables. Les particules tombent en chute
verticale et glissent dans ce dispositif par gravitation. Le chargement de ces particules
s’effectue par frottement avec les parois[9].

Flux entrant
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° e

o]
]

Z
;X

A

(=]
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s .o.
\O ./
ﬂo

Flux sortant

Figure I.11 : Représentation schématique d’un dispositif de chargement statique
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d) Chargement a lit fluidisé :

Le dispositif est un tube cylindrique isolant, le mélange de particule est déposé sur le
support (un disperseur en tamis isolant), on souffle de I’aire a 1’aide d’une soufflante au bas
du cylindre. Les particules sont fluidisées, elles acquirent des charges électriques de signe
opposé grace aux collisions entre elles [11].

C’est le procédé le plus utilisé pour le chargement tribo-électrique. Le fonctionnement
du lit fluidisé dans ces dispositifs est défini par six phénomeénes (figure 1.12) [10]. On
considére une couche de particules solides reposant sur une plaque poreuse horizontale a
l'intérieur d'un cylindre vertical. On injecte un gaz a travers la plaque dans le sens ascendant :

Vibratio  Formation Bullag Pistonnag Renardag Entraineme

yYitesse de gaz

Umf Umb Ul

Figure .12 : Les régimes de lit fluidise en fonction de la vitesse de fluidisation

e La vibration: pour les plus faibles vitesses du gaz, la couche des particules reste sur le
disperseur sans mouvements visibles. Si on augmente encore la vitesse, on observe des
vibrations de particules.

e La formation: le lit commence a étre fluidisé (avoir des caractéristiques des fluides :
ondes, petites bulles, viscosité ...) grace a une vitesse superficielle de gaz égale ou
supérieure a la vitesse minimale de fluidisation U,y le lit montre une certaine
expansion de la couche, on atteint ainsi la transition entre 1'état fixe et 1'état fluidisé du
lit de particules.
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e)

Le bullage: a une vitesse de gaz égale ou supérieure a la vitesse minimum de bullage
Ump, des bulles se forment dans la région de la plaque poreuse de distribution de gaz
au bas du cylindre, s'élévent dans le lit, grossissent par coalescence et viennent
finalement éclater en surface comme dans le cas d'un liquide a ébullition.

Le pistonnage: en exces au-dela de Unp, le diametre des bulles atteint cette fois des
dimensions comparables a celles du cylindre. Il y a alternance dans le lit de passage de
grosses bulles et de lit stable. La surface du lit se souléve et retombe de maniere tres
régulicre.

Le renardage: les particules s'accolent et créent des passages préférentiels pour le gaz.
L'entrailnement : quand la vitesse du gaz est approximativement égale a la vitesse
limite de chute des particules dans le gaz au repos U, lI'ensemble des particules est
alors expulsé hors de la chambre de fluidisation : c'est le phénoméne d'entrainement.

Chargement tribo-aéro-électrostatique:

C’est une combinaison de deux modes de chargement en cascade, le procédé est une

chambre parallélépipédique isolante comprend deux partie (figure 1.13) : la premiére pour le

chargement aéro-triboélectrique (a lit fluidisé), apres avoir mit les particules en agitation dans

un lit fluidisé, elles sont dirigés vers la deuxiéme partie du dispositif destiné au chargement

statique par des parois inclinées, dont le but de pouvoir mieux controler la charge acquise,

multipliant les paramétres de chargement[12].

flux entrant

parois

\

(=]

Y @ I
S @ air fluidisatio
Vip
flux sortant |ﬁ|

Figure 1.13 : Représentation schématique d’un dispositif de chargement tribo-aéro-¢lectrostatique
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1.3.2.2 Séparateur tribo-électrostatique

Les séparateurs triboélectriques qui reposent sur le principe du tri électrostatique
permettent un tri entierement automatisé¢ d’un grand nombre de matériaux dont les plastiques
en particulier. Plusieurs dispositifs ont été réalisé en vue de la séparation électrostatique des
matériaux granulaires plastiques. Toutes ces installations comportent une partie de
chargement triboélectrique et une région de séparation dans un champ électrique intense.

a) Séparateur triboélectrique a tapis roulant :

Il est constitué de deux parties : la premiere partie est pour le chargement triboélectrique
ou I’introduction du mélange granulaire s’effectue par un vibro-transporteur ou les particules
sont soumises a la pesanteur et entrent en collision avec les différentes parois entrainant leur
chargement triboélectrique, c’est le chargeur statique. La seconde partie est formée d’un tapis
roulant a bande isolante en néopreéne, d’une électrode de forme elliptique reliée a une source
d’alimentation haute tension continue (+) et un collecteur de particules [13].

Vibro-transporteur

Collecteur

Figure 1.14:Séparateur a tapis roulant

L'¢électrode statique attire les particules d’une polarité et repousse les particules de
polarité opposée grace aux forces électriques d’attraction et de répulsion, permettant ainsi la
séparation.

b) Séparateur a chute libre:

Le mélange granulaire est chargé par un des différents dispositifs de chargement
triboélectrique, il tombe ensuite dans une zone inter électrodes ou le champ électrique est
intense situé¢ dans une chambre isolante. Les particules chargées sont alors déviées dans leur
chute, elles sont attirées par 1’électrode du signe opposé€ a leur charge acquise. La figure 1.15
représente un séparateur a chute libre associé a un dispositif de chargement a cylindre
tournant[14,15].
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Dispositif de
chargement a
cylindre tournant

Source
HT (-k

‘ 63%000

00

Figurel.15 : Représentation schématique d’un séparateur a chute libre a cylindre tournant

¢) Séparateur tribo-aéro-électrostatique a bandes transporteuses :

Les électrodes qui vont attirer la maticre granulaire fluidisée sont deux bandes
transporteuses du tapis roulant, elles sont a base d’une matiere conductrice (figure 1.16) et
s’appuient a des tambours isolants. Leur entrainement est assuré par des moteurs triphasés
alternatifs, commandés par des variateurs de fréquence. Les particules chargées collent sur la
surface des bandes transporteuses contrairement polarisées, pour étre transporté vers la zone
de récupération [16,17].
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Bandes transporteuses

= o
ABS © 8 HIPS
Particules chargées Particules chargées
positivement négativement

@) HT 4

: :—-Début du hit thudisé

T U || Soufflante dair

............................... | |

Figurel.16 : Représentation schématique d’un séparateur tribo-aéro-électrostatique a
bandes transporteuses

d) séparateur a électrodes cylindriques tournantes:

Ce dispositif a le méme principe de fonctionnement de celui précédemment cité, la
différence entre les deux procédés se manifeste par les électrodes utilisées. Cette installation
utilise des tambours conducteurs reliés a des arbres entrainés par des moteurs (figure 1.17)
dont le but est de diminuer la traversé des particules, et de réduire le colit du séparateur ainsi

qu’augmenter sa robustesse[18,19].
électrode
cylindrique

connexion
HT +

connexion
HT -

Air de fluidisation

Figure 1.17 : Représentation schématique d’un séparateur électrostatique a cylindres tournant
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e) Séparateur tribo-aéro-électrostatique a disques tournant:

C’est une installation particulierement adaptée a la séparation des particules de plastique
fines. Deux disques métalliques sont montés sur un méme arbre (figure 1.18), entrainé par un
moteur électrique, afin de les tourner dans un mélange de particules fluidisé. Les deux disques
qui sont alimentés par deux sources de haute tension de polarités opposées, soulevent les
particules chargées. Des balais sont utilisés pour récupérer les particules collées aux
disques[20].

disque tournant

-

Haute tension - - 5 ) Haute tension +

Air de fluidisation

Figure 1.18 : Représentation schématique d’un séparateur tribo-aéro-¢lectrostatique a disques
tournants

f) Séparateur tribo-aéro-électrostatique a électrodes verticales:

Electrode polarisée

8 o

Source haute tension

Chambre de fhudisation

Bac de récuperation

Figure I.19Représentation schématique d’un séparateur tribo-aéro-électrostatique a électrodes
verticales
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Deux ¢électrodes verticales collées a I’intérieur d’une enceinte parallélépipédique
isolante (figure 1.19), attirent les particules de signe opposé et repoussent celles de méme
signe apres chargement par lit fluidisé, pour les dévier vers les collecteurs [21].

I.4.Neutralisations des particules isolantes

La séparation ¢lectrostatique de mélanges granulaires représente un domaine important
de 1'électrostatique appliquée. Dans I’industrie du recyclage, le tri sélectif des différentes
sortes de maticres plastiques contenues dans DEEE est réalisé¢ par les forces de champ
¢lectrique agissant sur les granules isolantes généres par les décharges corona ou par l'effet
triboélectrique. Les matériaux isolants granulaires peuvent acquérir une grande quantité¢ de
charge qu’ils peuvent garder pour une durée beaucoup plus longue que nécessaire au bon
déroulement d’un processus €lectrostatique. En effet, la majorité des applications (pour ne pas
dire toutes les applications) ne durent que quelques minutes tandis qu’un isolant peut
conserver une charge pendant des heures voire méme des jours. Ils peuvent également générer
des décharges <¢lectrostatiques qui pourraient endommager 1’électronique des circuits,
choquer l'opérateur humain, initier des incendies et explosions. Afin d'éviter ces dangereuses
situations, 1'élimination des charges électriques résiduelles sur la surface des matériaux
isolants granulaires apres leur séparation est une condition préalable pour le fonctionnement
optimal du processus[22]. Il est donc nécessaire de contrdler la charge accumulée a la surface
des matériaux isolants et la maintenir a des niveaux non dangereux ou simplement non
génants aux processus. Les charges de surface peuvent étre réduites et éliminées par plusieurs
procédés et techniques que nous exposons brievement dans le paragraphe suivant.

1.4.1. Techniques de neutralisation des charges de surface

La facon la plus simple pour éliminer une charge a la surface d’un isolant est
d’augmenter la conductivit¢ de [Iisolant. Quand c’est possible, la conductivité
surfacique de I’isolant est augmentée par 1’ajout d’une couche conductrice. Le
matériau peut €tre couvert par un autre matériau pulvérisé afin de créer une voie de
faible résistivité vers la masse. Un exemple est celui des vétements spéciaux des
ouvriers intervenant sur les lignes de fabrication des composants microélectroniques.
Cette méthode est cependant inefficace et inexploitable lorsque le matériau isolant,
susceptible d’étre chargé, doit conserver ses caractéristiques ou lorsque le volume
d’air ou la surface a contrdler sont assez grands, tel est le cas des usines a semi-
conducteurs[24].

Une autre technique permet d'éliminer les charges statiques accumulées sur un
isolant en utilisant I’ionisation de I’air. En effet, les charges accumulées sur I’isolant
attirent les Ions de polarité opposée présents dans I’air et sont ainsi neutralisées.

On distingue deux grandes familles d’éliminateurs selon le mécanisme
employé pour ioniser Iair :

+ Les éliminateurs a induction et a haute tension utilisant 1’effet couronne.

% Les éliminateurs radioactifs utilisant le rayonnement.
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Nous nous intéressons dans ce qui suit qu’a I’ioniseur a décharge couronne qui est le
plus utilisé vue sa simplicité et surtout sa sureté de fonctionnement. Les ioniseurs utilisant la
décharge couronne sont classés en deux types : passifs et actifs.

a) loniseur statique passif

L’ioniseur passif est une électrode de faible rayon de courbure, reliée a la masse et
placée a proximité de la surface chargée. Lorsque cette derniere s’approche de I’électrode
passive, des charges de signe contraire sont créées sur cette électrode par influence
¢lectrostatique. Plus la charge sur la surface a neutraliser est importante, ou plus la distance
entre celle-ci et 1’électrode est petite, la charge image sur I’électrode neutralisante devient
importante et de ce fait I’air entourant 1’électrode peut s’ioniser. Ainsi des ions sont créés qui,
sous I’effet du champ électrique, sont attirés par la surface chargée ou les charges de signe
contraire seront neutralisées par recombinaison et ceux de méme signe seront repoussés.

b) Ioniseurs statiques actifs

Les ioniseurs actifs utilisent une source de haute tension extérieure pour la création des
charges. Dans cette catégorie on distingue deux types de neutralisateurs statiques : ceux qui
utilisent le champ électrique pour entrainer le nuage ionique de I’¢lectrode ionisante vers la
surface cible, et ceux qui utilisent un flux de gaz (de I’air) pour entrainer les charges
(fig.1.20)[24].

Surface chargée

o 1
| s
2

[ "l
I i |

|

(a) (b) -
Figure 1.20Types d’ioniseurs statiques actifs: (a) charges entrainées par le champ, (b)
charges entrainées par un flux d’air
1.4.2. Neutralisation par décharge couronne

Les ioniseurs statiques utilisant la décharge couronne pour créer les ions neutralisants,
qu’ils soient actifs ou passifs, avec ou sans flux d’air, sont les plus utilisés, principalement, a
cause de leur simplicité, leur faible colit mais aussi la non émission de radiations[25].
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La neutralisation par décharge couronne consiste a créer un nuage ionique bipolaire
qui, sous I’effet du champ ou par un flux d’air, se propage vers la surface chargée ou les
charges se neutralisent sélectivement. Suite aux forces de coulomb, les charges de méme
signe se repoussent et les charges de signe contraire sont attirées et se neutralisent par
recombinaison (figure. 1.21).

Electrode de neutralisation

@ @ @ Zone de
décharge
® ® ® (zone ionisée)
©
@ Repulsion
Recombinaison ® PN ) —

\
—_— \

Surface chargée

Figure 1.21: Principe de la neutralisation par décharge couronne

Ce simple principe constitue la base du processus de neutralisation mais ne traduit pas
réellement la complexité du phénomene de neutralisation. Cette complexité vient en premier
lieu de la décharge elle-méme, puis de I’interaction des charges aussi bien le long de la zone
de dérive que sur la surface de I’isolant chargé. De ce fait, de multiples parametres entrent en
jeu et influent sur le processus de neutralisation. I1 est bien établi que la décharge couronne, et
la distribution de la densité de charges dans I’intervalle d’air, sont tributaires de la tension
appliquée, de la fréquence, de la distance, de ’humidité et de la pression[26]. D’autre part,
I’exposition d’une surface chargée a une décharge couronne peut effectivement la neutraliser
mais elle peut aussi étre rechargée ou faiblement neutralisée du fait, par exemple, de la durée
d’exposition ou suite a I’amplitude inadéquate de la tension appliquée. La corrélation entre les
parametres, pour obtenir une meilleure neutralisation, et la connaissance de leurs effets
constituent globalement I'objectif du chapitre 4 ou on va optimiser un dispositif de
neutralisation.

1.5. Conclusion

La demande croissante en mati¢res premicres secondaires, 1’augmentation de la
production de déchets... sont autant d’enjeux auxquels la planéte doit aujourd’hui faire face.
D’ici 2020, ’OCDE (Organisation de Coopération et de Développement Economiques)
prévoit une production de déchets supérieure de 45 % a celle de 1995. Il est donc
indispensable de limiter ’impact des déchets sur I’environnement, et de les revaloriser pour
créer de nouvelles ressources et de 1’énergie.
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La récupération et le traitement de la grande diversité¢ de matieres plastiques contenues
dans les déchets d’équipements électriques et électroniques en fin de vie est devenue une
préoccupation majeure pour toutes les entreprises qui travaillent dans ce secteur. Cependant
les procédés de séparation électrostatique reposant sur des dispositifs de chargement par
corona ou par effet triboélectrique sont considérés parmi les procédés les plus efficaces pour
la récupération des principaux polymeres des DEEE.

Les particules isolantes risquent de se charger pendant la séparation et garder leur
charge pendant une longue durée, Dans ce cas de figure, le risque pour la sécurité¢ des
individus est le probleme principal, en effet, une étincelle peut déclencher des accidents
majeurs. C'est pour ¢a qu'il faut trouver un moyen de les neutralisés.
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CHAPITRE II Etude de chargement des particules isolantes

CHAPITRE 11

ETUDE DE CHARGEMENT DES PARTICULES
ISOLANTES

La séparation électrostatique des particules granuleuses a pour objectif de séparer des
particules en fonction de leur comportement dans un champ électrique intense; c'est pour cela
que le chargement triboélectrique des matériaux isolantjoue un réle trés important dans la
séparation électrostatique[28]. Le résultat de tout processus de séparation électrostatique est
fortement dépendant de I'efficacité de la charge des particules. Dans le chapitre précédent,
nous avons décrit les différents dispositifs de chargement triboélectrique fréquemment
utilisés.

Le but de ce chapitre est de faire plusieurs série d'expériences en utilisant le
séparateur a lit fluidisé pour évaluer et quantifier la charge acquise par les granules isolantes
et d'en tirer a la fin une série triboélectrique propre au laboratoire APELEC. Une deuxi¢me

séries d'expérience de chargement a été faite en vue de séparer un mélange de trois particules.

Dans la derniere partie du chapitre une étude expérimentale de la séparation a été faite
en utilisant le séparateur triboélectrique a tapis roulant pour différents mélanges granulaires
tirer de la série triboélectrique en utilisant trois procédés de chargement triboélectrique

(chargeur statique,lit fluidisé et ventilateur).
IL1.INSTALLATION EXPIREMENTALE

I1.1.1 Présentation du dispositif

L’installation est composée de deux étages superposés, détachables, attachés a un méme

support vertical.

a) Etage supérieur : (un séparateur tribo-aéro-électrostatique)

C'est une enceinte parallélépipédique (hauteur : 500 mm; largeur: 130 mm;
profondeur : 110 mm), ayant deux parois transparentes pourpermettre 1’observation du
mouvement des granules. Les autres deux parois ont sur leur face interne des électrodes en
aluminium collées sur leurs surfaces. Ces électrodes sont connectées a deux alimentations

haute tension continue variable (0... 60 kV) de polarités différentes, afin de créer un champ
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¢lectrique suffisamment fort pour attirer les granules chargés et controler ainsi leurs
trajectoires. La charge des granules se produit par effet triboélectrique dans le lit fluidisé créé
a 'intérieur de cette enceinte. A I’extrémité supérieure, la chambre est munie d’un filtre qui

empéche les granulesde sortir a I’extérieur.

b) Etage inférieur:

L’autre partiedétachable de l'installation est composée de deux cages de Faraday qui
servent a collecter les matériaux a séparer et de mesurer leurs charges. Elles sont relides a

deux électrometres Keithley 6415.

L’air de fluidisation est fourni par une soufflante a débit variable. Le diffuseur d’air
(une plaque perforée située a I'extrémité inférieure de 1’étage supérieur de I’installation)
assure I'uniformité de la fluidisation du lit de granules. Ceux-ci sont introduits dans 1’enceinte

de séparation par un entonnoir.

-

-

Séparateur <
tribo-aéro

Electrométre Electrométre

[

électrostatique Keithley 6415 Keithley 6415
\_ .
Cage de
Mesure de Faraday
charge
Soufflante

Figure I1.1 : Représentation schématique de I’installation expérimentale pour la mesure de la

charge.
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Les granules sont chargées par I’effet triboélectrique dans le lit fluidisé créé a I’intérieur
du dispositif. Le chargement s’effectue quasiment entre particule-particule. Des plaques en
PMMA sont collées sur le dessusdes parois latérales de la chambre supérieure du dispositif
afin de concentrer I’air au milieu de I’enceinte.Les flux des particules sortant sont récupérés a
I’étage inférieur en traversant deux chambres intermédiaires en PMMA, [Iextrémité
supérieure étant la sortie de I’étage supérieur et D'extrémité inférieure ’entrée de 1’étage

inférieur.
11.1.2. Matériaux utilisés

Durant les expériences on a utilisés six types de granules isolantes. Les matériaux qui
font ’objet d’étude sont couramment utilisésdans la plasturgiedes équipements ¢€lectriques et
¢lectroniques en général. Il s’agit des particules en  AcrylonitrileButadiéne Styréne
(ABS),HightImpact Polystyréne (HIPS), Polycarbonate (PC), Polyamide (PA), Chlorure de
Polyvinyle (PVC) et le Polyéthylene Haute Densité (PEHD).

a) Acrylonitrile Butadiéne Styréne « ABS »

C’est un thermoplastique couramment utilisépour faire léger et rigide des produits
moulés tels que la tuyauterie.Ses propriétés fondamentales étant la ténacité, la résistance aux
chocs et la dureté superficielle, il est surtout employé dans la fabrication de meubles, éléments
pour l'industrie automobile, les coques d’appareils électro-ménagers, jouets, ordinateurs,
chassis de téléviseurs, radios et autres. Méme si les plastiques ABS sont utilisés
essentiellement a des fins mécaniques, ils ont aussi de bonnes propriétés d’isolations
¢lectriques qui sont assez constants sur une large plage de fréquences. Ces propriétés sont peu

affectées par la température et 'humidité atmosphériques[28].

Figure I1.2 : Echantillon des granules d’ Acrylonitrile butadiéne styréne (HIPS) utilisées
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b) High Impact Polystyréne (HIPS)

Le HIPS est un des types du PSappelé le polystyréne « choc », il est résistant et capable
de supporter des impacts plus forts que le polystyrene normal. Il est employé par l'industrie
pour des produits rigides, légers et moulés (bacs a douche)....Le polystyrene PS est un
plastique dur, cassant et transparent. C'est un produit industriel courammentutilisé pour de

nombreux usages. On le reconnait facilement a un blanchissement sur les zones de contraintes

avant la rupture ou a sa fumée noire et a son odeur caractéristique lors de sa combustion[28].

TN
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Figure I1.3 : Echantillon des granules de High impact polystyréne (HIPS) utilisées

¢) Polycarbonate (PC)

C’est un matériau qui présente d'excellentes propriétés mécaniques et une bonne
résistance thermique jusqu'a 120°C. Comme il est trés transparent, on ['utilise pour le
capotage de machines et pour la fabrication des casques de moto ou de boucliers de police. 11
sert aussi a la fabrication de CD et de DVD, des vitrages des guichets a 1'épreuve des balles et

de phares, feux arriere et clignotants de voitures.

Figure I1.4 : Echantillon des granules de polycarbonate (PC) utilisées
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d) Polyamide (PA)

C'est la premiere matiere plastique a avoir été¢ découverte en 1938. Les polyamides sont
des polymeres thermoplastiques qui offrent un bon compromis entre des qualités mécaniques,
thermiques, chimiques et €lectriques. Les polyamides sont utilisés pour réaliser des pieces
moulées dans l'appareillage ménager et automobile, des tapis et des moquettes, de la
robinetterie, de la serrurerie, des engrenages, des textiles (lingerie et voilages)...

L'inconvénient principal de tous les polyamides est qu’ils sont hydrophiles ce qui limite leur

usage pour certaines pi¢ces mécaniques.

1 : "g!” 3I lr[mnmmm!

Figure I1.5 : Echantillon des granules de polyamide (PA) utilisées

e) Chlorure de polyvinyle (PVC)

C'est un polymerethermoplastique polyvalent et tres résistant dont la composition est
ainsi répartie : 57 % de sel et 43 % de pétrole, Il peut étre soit rigide soit souple selon les
ingrédients qu'on lui incorpore. Le PVC rigide qui a un aspect lisse et dur est utilisé pour les
tuyaux de canalisation. Le PVC souple qui recouvre certaines pieces comme les manches de
pinces a un aspect brillant. C'est apres le PE, le plastique le plus utilisé au monde. II est
largement employé dans I’industrie de I'ameublement et dans le batiment ou le génie civil, les
carcasses de produits électriques, électroniques et informatiques et bien d’autre.ll est

recyclable et peut se fabriquer dans de multiples finitions et couleurs.

Figure I1.6 : Echantillon des granules de Chlorure de polyvinyle (PVC) utilisées
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f) polyéthyléne haute densité (PEHD) :

Le PEHD fait partie de la famille des polyéthylénes avec un trés haut poids moléculaire.
Il a une trés bonne résistance aux chocs,d’excellentes caractéristiques de frottement etil ne
dispose d’aucune reprise d'humidité. 11 est largement utilisé dans l'industrie chimique, la

construction mécanique, l'industrie alimentaire et les matériels pour I’industrie électrique.

Figure 11.7 : Echantillon des granules de Chlorure de polyvinyle (PEHD) utilisées

Le tableau II.1 représente les principales caractéristiquesde matériaux utilisés dans les

expériences[29].

Tableau.Il.1 : Caractéristique principales des matériaux utilisés

PEHD ‘ PVC
Densité [g/cm’] 0.95 1.06 1.05 1.2 1.14 1.4
Couleur Noir Marron Blanc Orange Bleu Gris
Forme Orbiculaire | Aléatoire | Aléatoire | cylindrique | Cylindrique | Aléatoire
Taille [mm)] D2x25 | 025x4 | 025x4 | O3x3.6 | 025x34 | 025x3
Masse [mg] 20 25 25 20 20 30
Absorption d'eau 0 0.3 0.2 0.15 3 0.2
423 °CHR 50 %
[o]
Rigidité 90 20 60 30 20 40
diélectrique
[kV/mm)]

11.1.3. Matériels de mesure

La charge acquise par la voie triboélectrique suite aux collisions «particules-particules»
ou bien «particules-parois» dépend de plusieurs facteurs tels que I'humidité, le temps de
chargement, 1’état surfacique des particules...[30,31]. On va indiquer la méthode de mesure

de la charge électrique suivie, et on décrira ’appareillage correspondant.
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a) Mesure de ’humidité relative

La mesure de la charge électrique est un processus influencé par les conditions
ambiantes d’humidité et de température.... Il est primordial de débuter notre étude
expérimentale par la mesure de [’humidité relative car les résultats obtenus dépendent
énormément de ce parametre. Lorsque 1’air est sec, la chargeest plus importante, par contre
quand le taux d’humidité relative est €élevé, certains matériaux peuvent I’absorber. Dans ce
cas, la surface peut devenir semi-conductrice. La charge statique reste donc faible et peut
méme disparaitre a cause de cet ¢tat de surface[32].Alors, la justesse des résultats se rattache a
un taux d’humidité adéquat, donc toute mesure faite dans des taux inconvenables doit étre
¢cartée[35]. Pour la mesure, on a utilisé un thermo hygrometre numérique (Amprobe TH-3)

(figure.IL.8)

Figure 11.8 : Thermo hygrometre numérique Amprobe TH-3
b) Mesure de la charge

La méthode utilisée au sein de laboratoire pour déterminer la polarité ainsi que la
valeur de la charge électrique que porte les granules chargé, est établie sur le principe de

base : un capteur « cage de faraday » relié a un appareil de mesure « électrometre ».

Dans notre installation, la mesure de la charge des granules récupérées apres la
séparation est directe. On a remplacé les deux collecteurs par des cages de faraday de
dimensions égales et de méme forme (figure 11.9) puis on a relié chacune d’elles a un

¢lectrometre. Cette méthode nous a permis d’obtenir des valeurs instantanées et précises.

La cage de Faraday se présente comme deux récipients métallique I’'un a I’intérieur de
I’autre isolé électriquement entre eux. Le récipient extérieur, relié a la terre, fait office de

blindage contre les parasites extérieurs[33].

Pour mesurer la charge électrique des granules chargées, il suffit de les introduire dans

le récipient intérieur, en évitant tout contact prématuré, celui-ci étant relié au dispositif de
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mesure. On mesure alors une charge globale, somme algébrique de toutes celles que portent

les particules.

Connexion vers la terr

I [ e—tecpient extéiew
€———Récipientintérieur

Connexion vers
I'électrométre

| & i
i !
§o8 H
B :
| i TR e -
:a." %
] Isolant

Figure. 11.9 : La cage de Faraday

L’électrometre utilisé durant les expériences est un électrometre numérique portant la

marque Keithley modele 6514 (figure. I1.10)

Figure 11.10 : Electromeétre numérique Keithley modele 6514
¢) Mesure de masse granulaire
Il est nécessaire de mesurer les masses granulaires avant et apres chaque

expérience.Pour cela on a utilisé une balance électronique modéle CAS MWP-600H[34]

(figure I1.11)

Figure I1.11 : Balance numérique CAS MWP-600H

I1.1.4 Déroulement des expériences

L’étude porte sur le comportement des mélanges binaires de plusieurs matériaux
plastiques granulaires dans le lit fluidisé.La méthode de mesure directe (on line) nous a
permis d’obtenir des résultats suffisamment reproductibles et précis. On prend les mesures de
la charge acquise par les particules granulaires par fluidisation apres séparation ainsi que la
masse récupérer dans chaque cage.
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a) Préparation du produit

= Les expériences de charge triboélectrique ont été effectuées sur des mélanges de
matériaux plastiques granulés utilisés dans la fabrication industrielle. Les
mélanges granulaires sont préparés en amont des expériences. Chaque mélange
comprend deux matériaux suivant les matériaux cité auparavant. On obtient alors
quinze combinaisons, chaque combinaison comprend trois échantillons
identiques. Le nombre d’expériences s’¢leéve donc a 45.

= Chaque échantillon pése 100g (50g pour chaque produit).

b) Procédure expérimentale

Apres avoir introduit le produit dans le dispositif de chargement dans le séparateur a
I’aide d’un entonnoir, onle soumet a I’action de D'air fluidisé. La vitesse de D'air de
fluidisation est modifiée via le variateur de fréquence assurant I’alimentation du moteur
¢lectrique qui entraine la soufflante. Les particules sont fluidisées environ 50 secondes,
intervalle déterminé apreés plusieurs essais. Le temps est suffisant pour que Ieffet
triboélectrique li€¢ aux collisions particule-particule se manifeste. Apres ce temps on augmente
le débit d’air. Les granules chargées, placées dans un champ électrostatique de 20kV, seront
attirées vers les électrodes par l'action des forces électriques. Elles tombent ensuite dans les
cages de Faraday reliées aux électrometres qui déterminent leurs charges a chaque instant
(figure. I1.1). A la fin de la séparation, on aura la charge totale de chaque matériau. La

quantité de matiere récupérée est déterminée en utilisant la balance électronique.
IL.2RESULTATS ET ANALYSES

La méthode de mesure directe (on line) nous a permis d’obtenir des résultats
suffisamment reproductibles et précis. Deux séries d’expériences illustrent son application : la
premiere mesure la charge acquise par les particules granulaires par fluidisation seulement
dans 1’étage supérieur, tandis que la deuxieme mesure la charge apres 1’insertion du dispositif

de chargement statique dans 1’étage inférieur.

I1.2.1. Chargement sans chargeur statique La température ambiante et I'humidité relative
ont eu les valeurs suivantes: T = 18°C,HR =47%. Les résultats des expériences des différents

mélanges granulaires sont indiqués dans le tableau 11.2.
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Tableau. I1.2 : Charges massiques obtenues pour les différents mélanges.

Masse 1

(g)

Chargel

(1C)

Masse2

(8)

Charge2

(1C)

Masse3

(8)

Charge3

(1C)

charge/mass

(nC/g)

PVC 52,84 -0,55 52,41 -0,57 48,12 -0,51 -10.60
PA 48,41 0,39 48,51 0,41 47,81 0,39 8.21
PVC 48,60 0,41 49,80 -0,62 52,86 -0,57 -10.59
PC 54,12 0,38 55,19 0,54 51,38 0,49 8.79
PEHD 45,31 -0,15 46,19 -0,18 48,00 0,17 -3.63
PA 52,70 0,18 51,10 0,21 47,76 0,20 3.88
PEHD 43,00 -0,08 45,22 0,17 43,03 -0,09 -2.57
PC 52,77 0,19 55,13 0,29 57,21 0,20 4.09
PC 49,68 -0,20 49,70 -0,20 49,66 0,18 -3.93
PA 47,80 0,21 48,80 0,23 49,92 0,24 4.63

ABS

53.6

0,32

57.58

0,44

54.9

0,46

7.4

PVC

HIPS

39.7

38.31

-0,21

0,13

36.2

46.59

-0,24

0,18

38.43

47.58

-0,26

0,18

-6.25

3.87

PVC

56.87

-0,28

49.87

-0,28

50.49

-0,28

-5.46
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Figure.I1.12 : Représentation graphique de I’influence du mélange sur la charge acquise par les granules de PC

Le signe de charge d’un matériau dépend de celuiavec lequel il rentre en contact : Par
exemple,les granules du PC prennent un signe positif lorsqu’ils sont mis sous fluidisation

avec le produit PVC, et un signe négatif avec les granules de PA (figure 11.12).

Apres étude et analyse des résultats du tableau I1.2 on peut classer ces produits sur une
¢chelle indiquant leurs tendances relatives a se charger positivement ou négativement, d’ou on

arrive a extraire notre propre série triboélectrique (Figure.Il.13). Elle se présente comme suit :

(+)

<—m IZ. | . ‘# )
ABS

PvC HIPS PEHD PC PA

Figure. I1.13 : La série triboélectrique extraite des résultats de chargement

Aussi, la valeur de la charge massique d’'un méme matériau varie-t-elle selon le
matériau avec lequel il rentre en contact : La valeur de la charge massique du produit PVC
lorsqu’il rentre en contact avec le produit PA est deux fois plus grande que celle prise lors du

contact avec le produit HIPS.
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I1.2.2 Chargement avec chargeur statique

La deuxieme série d’expériences, qui contient elle-méme trois sériesconsiste a voir
I’influence de la nature des parois sur la charge acquise par les particules en vue de séparer
un mélange de trois particules. Pour atteindre cet objectif, on a remplacé les chambres simples
parles chargeurs statiques et on a changé a chaque fois la nature de leurs parois en PMMA en
les recouvrant avec I’acétate ou l'aluminium. La figure II.14montre une représentation
schématique du séparateur tribo-aéro-électrostatique ainsi qu'une photographie de

l'installation.

Entonnoir
/
Electrode du
_ séparateur a
- T lit fluidisé
———1ane
HT+
— ~15 \—mms|_ Chambre de
snel -7 /|-¢ fluidisation
Chambre
intermédiaire
Chambre
statique
Electrode du
séparateur a
chute libre
Collecteur
1 G|3q 4G Df2p| 1D

@ (b)
Figurell.14 (a).Présentation schématique du séparateur tribo-aéro électrostatique pour plusieurs matériaux
isolants ; (b).Photo de I’installation expérimentale
Dans cette partie d'é¢tude de chargement nous avonsutiliséles matériaux
(PVC/HIPS/ABS) en raison deleur disponibilité dans le laboratoire d’une part et de leur
pourcentage ¢levé par rapport aux autres plastiques des DEEE d’autre part. Afin de faire la
mesure on line nous avons remplacés le collecteur par des cages de Faraday figure 11.15.Les

expériences ont été effectués sur deux mélanges distincts: (PVC / HIPS) et (ABS / HIPS).
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Quatre configurations de I'installation ont été utilisées:
1) sans chargeur statique.
2) avec parois en aluminium.
3) avec parois en acétate

4) avec parois en PMMA.

\/
rAw
— HIH) _—
e Va2
=5

Cage de
Faraday

Electrometer

a(uo) ==

=°°°°

Figure I1.15. Représentation schématique de I’installation expérimentale

Les résultats des expériences de chargement sont représentés par des histogrammes sur

la figure I1.16.
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Figure 11.16. Charge acquise (uC / g) pour les particules ABS,PVC,HIPS pour différentes parois.

On déduit de la figure ci-dessus que I’utilisation des parois en Aluminium pour notre
installation est la plus avantageuse. En effet pour les deux mélanges granulaires une

différence de charge AQ maximale est obtenue avec les parois d'aluminium.

Les particules PVC acquicerent une charge négative importante en rentrant en collision
avec les particules HIPS ou ABS. Ceci permet aux particules PVC de se retrouver dans les

deux premiers compartiments situés directement sous 1’électrode HT +.

Les particules HIPS prennent un signe positif lorsqu’elles rentrent en contact avec les
particules PVC, et un signe négatif en rentrant en contact avec les particules ABS.Pour avoir
une deuxieme séparation a I’étage inférieur il faut que les particules HIPS (chargées
négativement ou positivement) posseédent une charge différente de celle des particules PVC et
ABS afin que leur comportement soit différent et qu’elles ne tombent pas dans les mémes
compartiments.Du c6té de la HT positive ['utilisation des parois en Aluminium augmente la

charge des particules PVC et diminue considérablement la charge de particules HIPS,ce qui
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nous permet d’avoir a 1’étage inférieur deux matériaux chargés négativement avec un écart

important. Leur séparation est donc garantie.

Dans le coté alimenté en HT négative, ’utilisation de parois en I’Aluminium augmente
la charge des deux particules sans les égaliser, 1’écart entre leur charge est significatif pour

avoir une bonne séparation(figure 11.17).

HT Etage supérieur HT

) ABS +HIPS’+PVC’

ABS™ et HIPS"

chargeur statique aliminium

(+)
Ytﬁlps

ABS+++letHIPS+

chargeur statique aliminium

PVC™~ letHIPS+

T(-)| séparateur a chute libre séparateur a chute libre  HT (+
Y l’
ABS ABS ABS HIPS rlPS HIPS PVC PVC

Figue I1.17. Diagramme en vue d'une séparation de trois particules

(+++/ - - - haut niveau de charge positive/ négative; +/- faible niveau de charge positive / négative).

Dans le lit fluidisé du séparateur électrostatique supérieur, les granules de PVC et
d’ABS sont respectivement chargés négativementet positivement. Les granules HIPS sont
chargés positivement en cas de collision avec les granulés de PVC et négativement en contact
avec les granulés d’ABS. Ce qui explique la présence des granules du HIPS dans les deux
cotés avec des signes différents. Par la suite, les deux mélanges granulaires (ABS, HIPS) et
(PVC, HIPS) passent a travers les chargeurs statiquesavec les parois en aluminium qui sont

interposés entre 1'étage supérieures et inférieures.

Les granulés d'ABS bien chargées sont fortement attirés par 1'électrode négative du
séparateur électrostatique inférieur gauche, tandis que les granules de HIPS sont 1égérement
déviés dans le champ électrique, cela est dia sa charge beaucoup plus faible par rapport a

celle de ’ABS. De méme, les granulés de PVC bien chargées sont attirés vers 1'électrode
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positive du séparateur électrostatiqueinférieure droite, tandis que les granules de HIPS

Iégeérement positifs sont repoussés par celle-ci et tombent dans le c6té gauche du collecteur.

I1.3.Etude expérimentale de la séparation des mélanges plastiques :

Nous allons utiliser la série triboélectrique tirée des expériences de chargement pour
choisir différents mélanges granulaires selon leur classement dans la série. Trois procédés
d’acquisition de charge par effet triboélectrique ont été expérimentés pour faire une étude
comparative a savoir le chargement statique, chargement par ventilateur et le chargement par

un lit fluidisé.
I1.3.1 Préparation des mélanges granulaires de plastique :

Une étude expérimentale a été effectuée en utilisant plusieurs types de mélanges de

plastique, a savoir :

e le mélangePA/PC.

e Je mélange PA/PVC

e le mélange ABS/HIPS
e le mélange HIPS /PA

I1.3.2 Procédure expérimentale

L’étude expérimentale présentée dans cette partie permet de comparer 1’efficacité de
chaque procédé de chargement triboélectrique dans la séparation. Nous allons procéder aux
tests de séparation des échantillons des mélanges granulaires préalablement chargé, avec le
séparateur triboélectrique a tapis roulant dont le principe de fonctionnement est décrit
auparavant dans le chapitre 1. Il est particulierement adapté a la séparation des particules de
plastique. Nous avons utilisés un échantillon de mélange granulaire de masse totale égale a 40
g comprenant 50% de chaque produit, pour une valeur de la tension appliquée de 30kV.
Notons que les valeurs des autres parametres sont fixées et maintenues constantes pour toutes
les expériences. Le collecteur est divisé en trois compartiments : un compartiment (A) destiné
a collecter les particules de charge négative, un compartiment (B) destiné au produit mixte et
un autre (C) destiné aux particules portant une charge positive. A la fin de chaque essai, on

mesure la masse du produit trouvé dans chacune des trois parties du collecteur.
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11.3.3 Résultats et discussion

Les résultats obtenus avec les trois dispositifs de triboélectrisation sont représentés par

les tableauxIl.3 jusqu'au tableau II.6 et les histogrammes des figures I1.18 jusqu'aull.25, pour

les différents mélanges utilisés. Les résultatsobtenues est la valeur moyenne de deux

expériences consécutifs.

» mélange PA/PVC :

Tableau I1.3 Résultats de la séparation du mélange PA/PVC

compartiment compartiment compartiment
A B C
"produit PVC" "produit "produit PA"
mixte"
Masse | Masse Pur Réc Masse Masse | Masse Pur Réc
PA PVC [%0] [%0] [g] PA PVC [%0] [%0]
gl gl gl [g]
Statique 1.96 | 1547 | 88.75 | 84.48 6.43 13.30 | 2.84 | 82.40 | 87.15
Lit fluidis¢ | 0.43 | 19.19 | 97.08 | 98.46 0.17 19.91 0.3 | 98.51 | 97.88
Ventilo 1.1 19.07 | 94.54 | 97.34 3.43 15.885 | 0.52 | 96.82 | 93.52
100 - M Statique M Litfluidisé ™ ventilo
80 -
K60 -
o
2
[}
540 -
a
20 -
0 .

PVvC

Figure I1.18 Pureté en pourcentage obtenue aprés séparation d’un mélange PVC-PA avec les trois procédés
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Figure 11.19 Récupération en pourcentage obtenue apres séparation d’un mélange PVC-PA avec les trois

procédés

» mélange PC/PA :

Tableau I1.4 Résultats de la séparation du mélange PA/PC

compartiment compartiment compartiment
A B C
"produit PC" "produit "produit PA"
mixte"
Masse | Masse Pur Réc Masse Masse | Masse | Pur Réc
PA PC [%] [%] [g] PA PC [%o] [%o]
[g] [g] [g] [g]

Statique 2.8 1.03 26.89 | 8.48 14.52 10.57 | 11.08 | 48.82 | 79.05
Lit fluidisé 1.3 18.72 | 93.50 | 95.41 0.59 18.49 0.9 95.35 | 93.43
Ventilo 1.87 1.0 47.619 | 10.98 11.7 11.65 | 13.78 | 45.81 | 86.16
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Figure 11.20 Pureté en pourcentage obtenue apres séparation d’un mélange PC-PA avec les trois procédés
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Figure I1.21 Récupération en pourcentage obtenue apres séparation d’un mélange PC-PA avec les trois procédés
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» mélange HIPS/PA :

Tableau I1.5 Résultats de la séparation du mélange HIPS/PA

compartiment compartiment compartiment
A B C
"produit HIPS" "produit "produit PA"
mixte"
Masse | Masse | Pur Réc Masse | Masse | Pur | Réc
PA HIPS [%] [%] lg] PA HIPS | [%] | [%l]
[g] [g] g] [g]
Statique 2.73 16.16 85.54 | 92.55 491 14.9 1.3 |91.97 | 84.51
Lit fluidisé¢ | 1.14 1836 | 94.15 | 96.83 0.21 19.71 0.6 |97.04|94.53
Ventilo 1.94 18.05 90.29 | 95.64 1.02 18.17 | 0.82 | 95.68 | 98.45
100 - M Statique M Litfluidisé ™ ventilo
80 -
60 -
o
2
g
S 40 -
a
20 -
0 .

HIPS

PA

Figure 11.22 Pureté en pourcentage obtenue apres séparation d’un mélange HIPS-PA avec lestrois procédés
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PA

Figure 11.23 Récupération en pourcentage obtenue apres séparation d’un mélange HIPS-PA avec les trois

» mélange ABS/HIPS :

procédés

Tableau I1.6 Résultats de la séparation du mélange ABS/HIPS

compartiment compartiment compartiment
A B C
"produit HIPS" "produit "produit ABS"
mixte"
Masse | Masse Pur Réc Masse | Masse | Pur | Réc
ABS HIPS [%] [%] lg] ABS | HIPS | [%] [%]
[g] [g] [g] [g]

Statique 2.07 8.925 81.17 | 83.45 22.27 4.44 1.77 | 71.49 | 68.20
Lit fluidisé 1.3 19 93.59 | 90.04 7.6 10.81 2.1 |83.73]89.26
Ventilo 3.04 18.38 85.80 | 82.23 10.2 5.67 3.97 | 58.81 | 65.09
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Figure 11.24 Pureté en pourcentage obtenue apres séparation d’un mélange HIPS-ABS avec les trois procédés

100 - B Statique M Litfluidisé  m ventilo

(o)
o
I

60 -

40 -

Récupération en (%)

N
o
I

HIPS ABS

Figure I1.25 Récupération en pourcentage obtenue apres séparation d’un mélange HIPS-ABS avec les trois

procédés

La pureté est calculée par le rapport entre la masse du premier produit dans leur
compartiment sur la masse totale récupérée dans le méme compartiment. Par exemple pour le
mélange PC-PA la pureté est calculée comme le rapport entre la masse de PC (ou PA) dans le

compartiment C sur la masse totale (PC + PA) récupérée dans le méme compartiment.
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La récupération est calculée par le rapport entre la masse du premier produit dans
leur compartiment sur la masse totale récupérée dans les deux compartiments. La masse du

produit mixte est exprimée en gramme.

Il en ressort de ces résultats que le type de chargement a une grande influence sur
l'efficacité de la séparation. En effet lorsque un mélange qui comporte deux matériaux proche
dans la série triboélectrique (PC-PA et ABS-HIPS) le dispositif a lit fluidisé adonné les
meilleurs résultats de pureté et de récupération; cela est due au types de collisions dans ce

type de chargement (particule-particule).

D'autre part, la séparation avec le chargeur statique ou par le ventilateur est efficace
seulement pour les matériaux lorsque la paroi (PMMA) dans les dispositifs est située au
milieux du classement des matériaux dans la série triboélectrique, ce qui leur permet
d’acquérir des charges de signe opposé, ce qui rend la séparation meilleure contrairement
aux matériaux situés du méme coté de I’échelle triboélectrique par rapport a la PMMA et par
conséquent ils acquierent une charge électrique de méme signe car la nature du contact
dominant durant les collisions pendant le chargement c'est un contact particule paroi, ce qui

donne une mauvaise séparation comme c’est le cas du mélange (PA-PC ,ABS-HIPS) .

1.4 CONCLUSION

La diversification des mélanges granulaires a recycler est un souci que 1’on retrouve
particulierement au niveau des déchets d’équipements électriques et €lectroniques (DEEE).
L'étude d’acquisition de charge nous a permis d'extraire une série triboélectrique propre a
notre laboratoire. Elle a été aussi bénéfique pour le choix de la nature des parois constituant

les chargeurs statique en vue de séparer un mélange de trois particules.

Le dispositif de chargement triboélectrique a lit fluidisé est considéré comme le moyen
le plus efficace pour faire acquérir des charges électriques de signe opposé aux différentes
maticres plastiques granulaires ce qui nous a permis de placer chaque matériaux dans la série.
Il nous a donné une meilleure qualité de séparation électrostatique quel que soit 1'écart dans la
série triboélectrique du mélange granulaire a séparer. Néanmoins le probléme de ce type de
chargement est de trouver une solution pour l'introduire dans le séparateur a chute libre et a
tapis roulant pour faire la séparation online, chose qui a été résolue avec le séparateur tribo-

acro-¢lectrostatique a deux étages.
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Une étude numérique de la trajectoire des particules isolantes est indispensable pour
bien comprendre le phénomene physique avant de commencer les expériences de séparation,

ce qui fera I'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE III

SIMULATION NUMERIQUE DE LA
TRAJECTOIRE DES PARTICULES ISOLANTES

Les particules projetées dans la zone de séparation €lectrostatique sous l'effet des forces
aérodynamiques sont soumis a des champs de forces superposés (€lectrostatique,
aérodynamiques et mécaniques) qui agissent en méme temps sur les parametres électriques,
géométriques et mécaniques de la particule. L'intensité et la direction des forces appliquées
sur les particules dans cette zone déterminent son comportement et la réussite ou 1'échec de
l'opération de séparation. L'objectif de ce chapitre est d’étudier et de simuler le comportement

dynamique des particules dans les différentes étages du séparateur tribo-aéro-électrostatique.

Pour simuler la trajectoire des particules nous avons élaboré plusieurs modeles
numériques. Chaque modele représente 1’'un des champs de force qui réne dans la zone de
séparation. Généralement les modeles du champ électrostatique ou aérodynamique sont

représentés par des équations aux dérivés partiels avec des conditions aux limites.

Dans notre étude la résolution de ces équations est faite a I’aide d’un logiciel spécialisé
dans la résolution des équations au dérivé partiel par la méthode des éléments finis

(COMSOL Multiphysics)

Les modeles élaborés par le logiciel COMSOL sont exploité en méme temps par un
scripte MATLAB qui représente une implémentation d’une méthode numérique connue sous
le nom de la méthode d’Euler-Cromer. Cette méthode est utilisée dans la résolution de
I’équation de mouvement d’une particule. Dans cette équation on exploite les modeles des

champs de forces élaboré par COMSOL [36-38].

I11.2 PRESENTATION DES LOGICIELS UTILISES
I1L.2 1. Logiciel COMSOL Multiphysics4.3

Le COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode
des éléments finis. Ce logiciel permet de simuler de nombreuses modeles physiques et
applications en ingénierie, et tout particulierement les phénoménes couplés ou simulation

multi-physiques.
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En analyse numérique, la méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre
numériquement des équations aux dérivées partielles (EDP). Celles-ci peuvent par exemple

représenter analytiquement le comportement dynamique de certains systémes physiques.

La méthode des éléments finis permet donc de résoudre de maniére discréte une EDP
dont on cherche une solution approchée « suffisamment » fiable. De manic¢re générale, cette
EDP porte sur une fonction u, définie sur un domaine. Elle comporte des conditions aux bords

permettant d'assurer existence et unicité d'une solution.

2. MODEL3.mph - €C

kit~ ltion V.- Opiionss AMe
0z@8 BOE &+
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o ETEE BixeCE«|QQRSM| - HB 5@ |l
48 MCOR:L o peet + Identifiant du modéle sl
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(| Model1 (mod1) Identifiant  modl 0.7]
2 Study1 =
4 (5 Results ~ Paramétres du modéle 0.8
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. .
du modele du modele graphique

Figure.IIL. 1: Interface graphique du logiciel COMSOL

I11.2.2. Présentation de la géométrie du séparateur :
Le plan de décisions et de construction était comme suit :
a) Création du modéele de simulation et formulation mathématique du modéle
e Choix de la dimension d’espace: pour raison de simplification, la dimension a été prise
en 2D axisymétrique.
e Choix du modele physique appropri€: on a sélectionné Electrostatique (electrostatic)
et écoulement laminaire (Laminar Flow).
e Choix du type d’étude : I’étude a été faite en régime stationnaire parce que réellement
la particule est soumise a une valeur de champ électrique bien définie toute au long du
processus électrostatique (négliger le régime transitoire de la tension).
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b)

le Comsol contient dans sa base de données des équations de champs électrique et de
I'écoulement laminaire ce qui lui permet de faire le calcul en chaque zone du
séparateur.

Définition des paramétres globaux et création de la géométrie

Choix de I'unité : on a choisis le [m] comme unité de longueur.

Construction de la géométrie : on a choisi le solide pour le type d'objets Et on a
accordé a chaque élément de la configuration sa taille ,sa position ainsi que son angle
de rotation.

Ajout des propriétés des matériaux composant ’installation

Choix des matériaux : Une bibliothéeque de matériaux est a disposition dans
COMSOL, le navigateur des matériaux nous a permis d’associer les propriétés des
matériaux a chaque domaine. Le choix de matériaux était comme suit :

L’aluminium pour les 6 électrodes, deux pour le premier étage et quatre pour le
deuxieme étage (figure I11.2).

L’air pour I’environnement, une seule entrée d'air et trois sorties (figure I11.3).

Le PMMA pour le reste des entités (figure 111.4).

s¢lectrode HT|
ler étage

o
Ly

&
|

glectrode HT|
[2éme étage

Figure I11.2 emplacement des électrodes dans la géométrie faite sur le COMSOL
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Figure I11.3 entrées et sorties de l'air dans la géométrie
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Figure I11.4 construction de la géométrie du séparateur avec le PMMA
d) Ajout des conditions frontiéres

Paramétrage des modules physiques : on a imposé des conditions sur certaines
frontieres en introduisant les valeurs des hautes tensions appliquées aux six €lectrodes (+10kV
dans le premier étage et £20kV pour le deuxiéme étage) et une vitesse de 1'écoulement de l'air de
2m/s.

e) Maillage

Une fois la physique du probleme posée, on effectue un maillage a la géométrie,
I’élément de maillage choisi est le triangle libre (figure.II1.5)
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0.6 0.8 1

Figure.IIL.5: Résultat du maillage triangulaire de notre géométrie.

f) Simulation et traitement des résultats
Dans le but d'améliorer les performances de notre séparateur plusieurs simulations ont
¢été faites sur différentes géométries pour augmenter le rendement du séparateur et éviter ainsi
des perturbations dii a I'influence de la répartition du champ électrique et surtout I'écoulement

de I'air qui influent sur la trajectoire des particules dans le séparateur.

Apres le calcul basé sur la méthode des éléments finis, on obtient les résultats de la
simulation. Le résultat de répartition du champ électrique pour une seule configurationest

représenté dans la figure.I11.6.
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Surface: Electric potential (W) -

A 2x10%
=104

Figure.II1.6: Résultat de calcul du champ électrique obtenu par COMSOL

Le résultat de 1'écoulement de l'air dans le séparateur tribo-aéro électrostatique est

représenté dans la figure.IIl.7, nous avons choisi les conditions suivantes:

1) La vitesse de l'air a la sortie du lit fluidisé est réglée a une valeur constante de 2 m/ s.
2) La pression a la sortie de la zone de séparation est fixée a une valeur constante égale a
la pression atmosphérique ambiante 1atm.

3) La vitesse au voisinage des parois est fixée a zéro.

Surface: Vitesse, norme (m/s) -

A 21399
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Figure I11.7 : Vitesse de l'air dans la zone de séparation électrostatique

Sur cette figure on voit que la vitesse de I'écoulement de I'air dans la zone de séparation
¢lectrostatique est non-uniforme. La vitesse d'écoulement est maximale au centre de la
colonne et il est presque nul au voisinage des parois. Les résultats représentés par ce modele
seront ensuite utilisés dans le programme de simulation pour calculer la force aérodynamique
appliquée sur les particules dans la zone de séparation électrostatique. On remarque aussi qu'il
a présence d'une vitesse de l'air a sortie de I'étage supérieur. Le logiciel COMSOL permet
aussi de mettre la répartition de l'air avec des fleches indiquant le sens de I'écoulement de 1'air

comme montré dans la figure II1.8.

Fléches sur surface: Champ de vitesse

0.25

0.2}

0.1r

0.05 -

-0.05 -

-0.4 035 -03 -025 -02 -015 01 005 O 0O 01 015 02 025 03 035 04

Figure IIL.8 : représentation de la vitesse de 1'air avec des fleches avec le logiciel COMSOL

D'apres la figure II1.8 on remarque que le sens de I'écoulement de l'air suit le sens de la
source d'air ce qui va freiner les particules a la sortie du premier ¢tage, un probléme souvent
rencontré lors des expériences;c'est pour cela nous avons apporté une amélioration a notre

séparateur dans la partie qui lie les deux étages pour diminuer la vitesse de l'air.

Cela explique la présence des deux chambres intermédiaire (voir figure 11.15) ainsi que
le chargeur statique qui a un double rdle: le chargement des particules et éliminer
'écoulement de l'air qui freine les particules a l'entrée du deuxiéme étage. Le résultat de

simulation par COMSOL est représenté dans la figure I11.9.
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Surface: Velocity magnitude (m/s)

A 21289

Figure I11.9 répartition de 'air dans le séparateur tribo-aéro-électrostatique.

On remarque d'apres la figure I11.9 que la vitesse de 'air diminue considérablement par
rapport a celle de la premicre configuration. On peut aussi la représenter avec des fleches

comme le montre la figure I11.10.

Fleches sur surface: Champ de vitesse ;
n

30 ' J

-100 -

-150 -

200 -

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Figure II1.10 : représentation de la vitesse de l'air du séparateur avec et sans le chargeur statique avec le logiciel COMSOL
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I11.2.3. Logiciel MATLAB
Le programme de simulation est écrit comme un script MATLAB dont la fonction
générale est :
e Interpoler la valeur du champ électrostatique et la vitesse de I'air a partir des éléments
finis basé sur un modele développé par le logiciel COMSOL;
e C(Calcul de la trajectoire par la méthode Euler - Cromer.

e Enregistrer et représenter graphiquement les résultats obtenus

III.3 MODELE MATHEMATIQUE DES TRAJECTOIRES DES PARTICULES
ISOLANTES DANS LE SEPARATEUR TRIBO -AERO ELECTROSTATIQUE

Les forces agissent sur les particules dans I’étage supérieur different de celle de I’étage

inférieur, ceci va influer sur la trajectoire des particules dans chaque étage. Donc pour simuler

la trajectoire des particules des équations de mouvements doivent €tre établies [39, 40].

II1.3.1 Forces agissant sur la trajectoire des particules
Pour calculer la trajectoire des particules nous devant prendre en considération les
forces agissant sur le comportement de la particule. La relation entre ces forces est exprimé
par la seconde loi de Newton:
dv

m dtp =F,+F,+F, (IT1.1)

Avec m le poids de la particule (kg); V est le vecteur vitesse et ZF est la somme des forces
exercées sur la particule (F, la force gravitationnelle, F force du champ électrique ,Fr la

force du frottement).

Dans un séparateur tribo-acro-électrostatique la particule est sollicité par la force de

gravitation; force électrostatique et la force de résistance de l'air.
a) La force gravitationnelle

L'intensité de la force gravitationnelle qui sollicite une particule de masse m peut étre
¢valuée par:
Fg =m-g (I11.2)

Ou g = 9,81 m/ s” représente I'accélération de la pesanteur.

b) Force électrostatique
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La force électrostatique est évaluée par la loi de Coulomb expérimental:
F;l(x7 J’) = Qp : E(x, J’) (I11.3)

Q, charge électrique acquise par les particules dans la chambre de triboélectrification et E (x,

y) l'intensité du champ électrostatique dans la zone de séparation.

Dans 1'équation (3), E (X, y) représente le champ électrique généré par des électrodes installés
en parallele dans la zone de séparation et alimenté par une tension continue élevée [41]. Dans

cette zone, la distribution de potentiel électrique peut étre décrite par I'équation de Laplace:

AU =0 (I11.4)

La solution du probléme des dérivées partielles, est décrit par I'équation (4), peut étre
déterminée pour certaines conditions limites, qui représente généralement la valeur de la
tension appliquée aux électrodes[42]. Ce type de problémes est résolu en utilisant le logiciel
COMSOL. Ce logiciel utilise la méthode des €léments finis pour calculer une approximation

du potentiel électrique en des points prédéfinis dans la phase de discrétisation.

Le potentiel électrique dans d'autres points de I'espace peut étre calculée par des méthodes
d'interpolation a deux dimensions. La valeur du champ est alors déterminée a partir de la

distribution du potentiel par la relation:

E=V-U (I1L5)

¢) Force de frottement avec I'air

En théorie [43], la force aérodynamique appliquée a une particule de forme sphérique

homogene peut étre évaluée par la relation suivante:

F(a ) =C, 5 oS, (x.0)) (IIL6)

Ou S représente la surface perpendiculaire a I'écoulement de l'air; Vr vitesse relative de la
particule; p=1204 [kg / m3] est la densité de l'air ambiant a 20 ° C; Cf est le coefficient de

frottement.

La relation (6) peut étre exprimé par:
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F, (x,y)=C"-(v,(x, y)) (111.7)

Dans le cas de particule de forme irrégulieére et en chute libre la constante peut étre évaluée
par:
st _ Mg
C"'=— (11L8)
v

t

Ou Vt représente la vitesse maximale (terminal) de la particule.

En substituant I'équation (8) dans I'équation (7) la force de frottement peut s'écrire en fonction
de la vitesse de chute terminale de la particule:
2
(v, (x, »))

Fy (e, y) = mg =002 (I11.9)

Vi

D'apres 'équation (9), on constate que la force de frottement dépend de la vitesse de 1'air dans

la zone de séparation électrostatique.

La solution approchée de I'équation de mouvement est obtenu en substituant les équations (2),

(3) et (9) dans (1):

a.(x,y) =0, E.(x, )+ § (5 ) vy L o))

(111.10)
a,(x, ) =0, E,(x,y)+ vi (7, () =V, o)) +2

t

Ou Qnreprésente la charge massique de la particule.

Le systeme d'équations (10) est résolu en utilisant la méthode des différences finies connu
comme étant 1'algorithme d'Euler-Cromer [45,46]. Le schéma itératif de 1'algorithme est décrit
par I'équation (11):
V.=V, +a, At
(1IL11)
pn+l :pn +vn+1 At

Ou a,, vy et pyreprésentent respectivement l'accélération, la vitesse et la position des vecteurs a
l'instant n.At. Au début de chaque exécution la valeur initiale de 1'accélération est calculée par
I'équation (10) en utilisant les valeurs du champ exporté et la charge qui est un parametre

modifiables. Cette valeur est substituée dans I'équation (11) pour évaluer la position et la

59



CHAPITRE III Simulation numérique de la trajectoire des particules isolantes

vitesse a l'instant At tel que L'utilisation d'un algorithme d'interpolation bidimensionnelle de la
valeur du champ électrique et la vitesse de I'écoulement de l'air sont évaluées au niveau du
point p, a partir du modele sur la base de I'éléments finisgrace au logiciel COMSOL. Ainsi
l'accélération a l'instant At est calculée a partir de la valeur du champ électrique et la vitesse de
'écoulement d'air au niveau du point p;. De méme, la vitesse et la position a l'instant 24¢

peuvent étre évaluées a partir de I'équation (11).

I11.3.2. Influence du type de parois:

Apres avoir déterminé toutes les forces agissantes sur la particule, on va définir un autre
parametre qui entre aussi en jeu[47]. Ce parametre appelé « Coefficient de restitution »,qui
dépend de la nature des matériaux, apparait lors de la séparation de deux solides A et B entrant
en collision .Pour en rendre compte, on utilise une loi due a Newton disant que le rapport des
vitesses relatives apres et avant le choc est égal a E, donnée par la relation suivante :

VA'—VB'
VA —VB

E= (I1L.12)

Avec :

Va, Vg : vitesses avant le choc,
V4’,Vp’: vitesses apres le choc.

Dans notre cas, les deux solides sont la particule et la paroi de I’¢électrode, cette dernicre
étant immobile, la relation devient :

VA VA
E<1:aza'
E=1:a=a' "
a .,
@
VA

Figure.II.11 : schéma explicatif sur I’influence de coefficient de restitution
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II1.4. SIMULATION NUMERIQUE DE LA TRAJECTOIRE DES PARTICULES
ISOLANTES

La simulation numérique va nous permettre de représenter les phénomenes physiques
agissant sur la trajectoire des particules dans notre séparation dont la description repose sur le
modele mathématique précédemment établi .Vu que notre configuration est symétrique, on va

se contenter de simuler les trajectoires sur un seul coté.

II1.4.1 Simulation numérique de la trajectoire des particules isolantes dans I’étage

supérieur

La premicre partie consiste a simuler la trajectoire des particules en étudiant les

variations des parametres influant sur la particule dans 1’étage supérieur. Ces parametres sont :
e La vitesse initiale de la particule,
e La différence de potentiel appliquée entre les électrodes de 1’étage supérieur,
e [La charge massique des particules.
Les valeurs constantes prises pour cette simulation sont :

e L’accélération de la pesanteur g = 9.81 m/s?,
e Le coefficient de restitution = 0.4,

e vitesse de l'air 2 m/s

a) Influence de la vitesse initiale

La figure I11.12 montre I’influence de la vitesse initiale sur la trajectoire d’une particule
isolante de charge massique =1*10"" C/g avec une tension appliquée aux électrodes de 18

kV (£9 kV) et une masse m,= 3*I 0 kg.
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Figure I11.12 trajectoire des particules en fonction de la vitesse initiale

La figure.Ill.11 montre qu’une vitesse de 1m/sec ne souléve pas assez les particules a
une hauteur nécessaire pour faire sortir la particule de la chambre de chargement mais parait

idéale pour la création d’une bonne turbulence dans la chambre de chargement.

La vitesse adéquate pour faire sortir les particules de la chambre de chargement et les
diriger vers le deuxiéme étage est entre 2m/sec et 2,5 m/sec; au-dela de cet intervalle par
exemple la vitesse de 3 m/s ; les particules pourront étre éjectées en dehors de notre

2

configuration.
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b) Influence des tensions appliquées

La figure.IIl.13 montre I’influence des tensions appliquées dans 1’étage supérieur sur la
trajectoire d’une particule isolante ayant une charge massique =/*/0"" C/g et une vitesse

initiale = 2 m/s et une masse de m,= 3*10kg.

0.45

0.35 24kV
0.3

0.25

0.151

0.1 0o

0.05 .

|
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
position horizontale (m)

Figurelll.13 : Trajectoire de la particule isolante en fonction de la tension

On déduit de la figurelll.13 que la tension de 12 kV (6 kV) n’est pas assez suffisante
pour attirer la particule. Les tensions variant entre 16 kV (+8 kV), 20 kV (+10kV) et 24kV
(x12 kV) ont donné des résultats meilleures par rapport a la premiere. Au-dela de ces tensions
la particule risque d'étre attirée en provoquant un choc avec électrode.Ce choc di au champ
¢lectrique intense risque d’inverser le sens de la trajectoire de la particule et la ramener a la

chambre de chargement.
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¢) Influence de la charge massique
La figure III.14 montre I'influence de la charge massique sur la trajectoire d’une
particule isolante ayant une vitesse initiale = 2 m/s avec une tension appliquée aux électrodes

de 18 kV (9 kV) et une masse my= 3*10°kg.

0.45
0.4’ 11
1*10"'C/g
0350 1 e, 1*10"°Crg
..................... 1*10°C/g
= 03f 1*10°Clg
)
T 025f
g o2
o
S
7 015-
& 3!
0.1+ ¢ I
0.05
¢
0 T
-0.05
| | | | | | |
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Position horizontale [m]
Figure.lIl.14: Trajectoire de la particule isolante en fonction de la charge massique

De la figurelll.14, il apparait qu'une particule portant une charge massique de 1*10™"
c/g ne peut pas étre attirée par I’électrode de signe opposé car sa force électrique Fe est
négligeable devant les autres forces. Les particules ayant une charge massique variant entre
1#10"%/g et 1¥10”c/g ont les meilleures trajectoires. La force électrique d’attraction a
laquelle est soumise la particule ayant une charge massique plus grande (10c/g) ’empéche de
chuter a I’étage inférieur facilement; ainsi le collage de la particule sur I’électrode est tres

possible.
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d) influence de la masse

La figure III.15 montre I’influence de la masse sur la trajectoire d’une particule isolante
ayant une vitesse initiale = 2 m/s avec une tension appliquée aux électrodes de 18 kV (+9 kV)

et avec une charge de 1*¥107% ¢/g .

0.451
gl 2%107kg
2%10°kg
sk L i 2*10°kg
......................... 2%107kg
0.3
0.25-
0.2
0.15-
0.1
0.05~
ok
0.05 -
_0T3 -o.‘z 0.1 o.‘z 0T3

Figure.IIL.15: Trajectoire de la particule isolante en fonction de la charge massique

De la figure II1.15, il apparait qu'une particule de masse 2*10™ kg ne peut pas étreattiré
vers €lectrode cela est dii a la force électrique qui devient dans ce cas inférieur par rapport a la
force gravitationnelle. La particule ayant une masse de 2*10” kg aune meilleur trajectoire,
cela montre que notre séparateur est parfaitement adapté a la séparation de ce type de granule

qui ont cette masse (voir tableau I1.1).

I11.4.2 Simulation numérique de la trajectoire des particules isolantes a I’étage inferieur

La seconde partic consiste a simuler la trajectoire des particules en étudiant les
variations des parametres influencant sur la particule dans 1’étage inférieur. Ces parametres

sont :

¢ la symétrie dans I’alimentation des électrodes.

e les différences de potentiel appliquées entre les électrodes de 1’étage inférieur.
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e e coefficient de restitution.

e lacharge a I'entrée du séparateur a chute libre.

e Les données constantes prises durant cette simulation sont :
> I’accélération de la pesanteur g =9.81 m/s”.

> la masse de la particule m,= 2.5*10kg.

» lavitesse de l'air 2m/s.

a) Influence de la symétrie a I’étage inférieur

La figure.Il1.16 montre les résultats de la distribution du potentiel donnés par COMSOL

concernant une alimentation symétrique et dissymétrique.

Surface:Eletric potential (V) Suace:Eletric poential V)

W ‘4)(10‘ . A B e R U i SR B B AZXIO‘

Atk
1

e

L L . 1 I | | A | L . L '2

080 I L I L L L L 4 W
12 00 08 06 84 02 0 02 04 06 08 1 12wt 100 08 06 04 42 0 02 04 06 08 1 12 v

i I L L L

Figure.lll.16 : Distribution du potentiel électrique résultant d’une alimentation symétrique et
dissymétrique dans 1’étage inférieur

La figure II1.16 montre I’influence de la symétrie des électrodes de 1’étage inférieur sur
la trajectoire de deux particules isolantes ayant une vitesse initiale de 2 m/s; et une charge
massique de 1¥10™° C/g et une autre de charge -5*107'° C/g avec une tension appliqué de 40

kV ou +20 kV.
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CHAPITRE 111
Les trajectoires de deux particules ayant deux charges différentes dans les deux

configurations de la figure.IIl.16 sont représentées ci-dessous

id
+
+
+
*
+*
+
+
+

0.4

0.2

0.2

-
*
+
+
+
+
+
i

1
0.4 0.4

02

04 0.
Figure.lll.17 Trajectoires des particules isolantes dans les champs électriques générés par les
I’alimentation symétrique et dissymétrique

On constate de la figure.Ill.17 que le type d’alimentation n’a pas d’influence sur la

trajectoire des particules, ceci revient a I’égalité du champ électrique dans I’alimentation

symétrique et dissymétrique.

b) Influence de la tension dans I’étage inférieur
La figure.II1.18 montre I'influence de la tension appliquée aux €lectrodes dans 1’étage

inférieur sur la trajectoire d’une particule isolante ayant une charge massique de -1*¥10™° C/g

avec un coefficient de restitution de 0.4.
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Figure II1.18 : Trajectoire d’une particule isolante en fonction de la tension

On déduit de la figure.IIl.18 que les trajectoires sont meilleures pour une tension variant
entre 20kV et 40 kV, et qu'une tension de 60 kV conduit les particules a entrer en impact avec
I’électrode. Le choc provenant de cet impact va renverser la trajectoire de la particule, ce qui

agit négativement sur le rendement du séparateur.
¢) Influence de la charge massique

La figure.Ill.19 montre I’'influence de la charge massique sur la trajectoire d’une

particule isolante a I'étage inférieur.
Les données d’entrées maintenues constantes sont :
e une tension de 35 kV appliquée aux électrodes,

e un coefficient de restitution égale a 0.4.
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Figure.II1.19: Trajectoire d’une particule isolante en fonction de la charge massique

L’interprétation de la figure II1.19 est la méme que celle de la figure II1.18 car la charge
massique de la particule est directement proportionnelle a la force d’attraction électrique F.=
q.E. On remarque qu’une charge massique comprise entre -5*10"°C/g et 5%10”, donne les
meilleures trajectoires. En diminuant cette charge, la particule ne peut étre attiré vers électrode

(faible charge) et tombe en chute libre.

En augmentant la tension ou bien la charge, la force d’attraction électrique augmente. Et

par conséquent la particule s’éjecte avec un grand angle par rapport a I’électrode et vice versa

d) Influence du coefficient de restitution

La figure.Il1.20 montre I’'influence du coefficient de restitution sur la trajectoire d’une

particule isolante de charge massique de -5*10™° C/g et une tension de 35kV.
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Figure I11.20 : L’influence du coefficient de restitution sur la trajectoire d’une particule

De la figure.lll.20 on remarque qu’un grand coefficient de restitution influe

négativement sur la trajectoire de la particule, on le diminuant, son influence devient faible.

III.S SIMULATION NUMERIQUE DE LA TRAJECTOIRE DE TROIS

PARTICULES
La figure II1.21 montre la trajectoire des trois particules PVC, HIPS et ABS;les valeurs

de leurs charges massiques dans le premiers étage et celles avec les parois d’ Aluminium sont

tirées des résultats d'études de chargement dans le chapitre II (tableau I1.2 et figure 11.17).

Les données d’entrées maintenues constantes sont :

e une tension de 40kV appliquée a I’¢lectrode gauche,

e Jlatension de -40 kV appliquée a I’électrode droite,

e un coefficient de restitution de 0.4.
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0.4 -0.2 1] 0.z 0.4

Figure.II1.21: simulation de la trajectoire de trois particules dans le séparateur tribo-aéro-¢lectrostatique.

La figure ci-dessus montre que les particules chargées différemment prennent des
positions distinctes a la surface des collecteurs: elles ne tombent pas sur le méme

compartiment. Ceci implique la possibilité de leur séparation.
111.6 CONCLUSION

Dans cette simulation, on a utilisé les modeles numériques du champ électrostatique et la
vitesse du flux d'air. Les deux modéles sont développés en utilisant un logiciel spécialisé dans
la résolution d'équations aux dérivées partielles a l'aide de méthode des éléments finis. La
simulation numérique nous a servi d’étudier le fonctionnement et les propriétés de notre

systeme ainsi qu’a en prédire son évolution.
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D' apres les résultats de simulations qu'on a obtenues on peut conclure :

e Une charge trés importante des particules, un champ électrique intense ou les deux
simultanés ne sont pas forcément nécessaires pour 1’obtention d’une bonne séparation
¢lectrostatique.

e [’utilisation d’alimentations symétrique ou dissymétrique aboutit & un méme résultat.
Néanmoins, deux sources HT sont économisées si I’alimentation dissymétrique est
utilisée.

e [l est préférable d’utiliser des électrodes congus avec un matériau a faible coefficient

de restitution.

L’étude de I’influence de plusieurs variables sur le rendement de notre séparateur a
montré que notre dispositif est un processus multifactoriel difficilement contrdlable. Pour
cela, on va utiliser dans le chapitre qui suit la méthodologie de plans d’expériences pour

I’optimiser.
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CHAPITRE IV
SEPARATION D'UN MELANGE DE TROIS PARTICULES

La séparation triboélectrique, est une méthode couramment utilisée dans 1’industrie de
récupération des plastiques. Néanmoins, plusieurs facteurs de réglage €lectrique et mécanique
rend ce processus assez complexe pour trouver le point de fonctionnement optimal afin
d'améliorer le rendement de la machine. Le rendement de notre séparateur tribo-aero-
¢lectrostatique a deux étages va dépendre de nombreux parametres tels que : la haute tension
appliquée, le temps de chargement dans la chambre fluidisation, la masse du produit,...etc.
C’est la raison pour laquelle, une modélisation du séparateur avec la méthode des plans
d’expériences sera abordée dans ce chapitre, ceci permet d’optimiser son fonctionnement sur
un mélange granulaire comportant 3 particules.

Afin de réaliser ce but, une stratégie basée sur les quatre étapes a été suivie :

e Choix des facteurs qui peuvent influer sur le processus de la séparation,
e Identification de I’intervalle de variation des différents facteurs,

e Détermination du point de fonctionnement optimal,

e Vdrification du point de fonctionnement optimal.

La deuxiéme partie de ce chapitre sera consacré a la séparation de trois particules en
utilisant le chargement par ventilateur associ¢ au s€parateur a tapis roulant.

IV.1 Méthodologie des plans d’expériences

De maniere générale, la méthode des plans d’expériences cherchera a déterminer et a
¢tablir les liens existant entre 2 types de variables :les réponses et les facteurs. Plus
précisément, elle vise aussi bien a comprendre les relations liant la réponse avec les facteurs,
que les facteurs entre eux .Pour cela, la solution proposée consiste dans tous les cas a établir
un mod¢le, exprimant la réponse en fonction des facteurs. Pour batir ce modele, il faut
appréhender ces variations. Celles-ci sont déduites des résultats de séries d’expériences, c’est-
a-dire de plusieurs configurations pour lesquelles les valeurs des facteurs sont différentes. 11
s’agit ici de la notion de plan d’expériences (PE), correspondant a la réalisation d’une série de
N expériences, qui sont toutes : déterminées; obligatoirement réalisables ; indépendantes entre
elles. La réalisation d’un plan revient a déterminer la valeur de la fonction réponse pour ces
Nconfigurations.C’est une méthode qui permet la modélisation ainsi que I’optimisation d’un
processus. Le procédé d’un systeme peut étre défini, exprimant les n variables de sortie yi, 1=
I, ..., n, comme fonctions des variables d’entrée u;, 1 = 1, ..., m, qui peuvent éEtre
controlées(figure IV.1).
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Facteurs
Entrées l l l Rép()nses
o —— > > v
0 — — Y2
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Up ﬁ ﬁ yn
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Figure 4.1 : Représentation schématique d’un processus

La fonction de réponse yi peut s’exprimer comme suit :

y=f(x)=ay+ Z a;x; + Z a;jx; X + Z a;ixti,j=1,2,..,m “.1)

Ou x; a la valeur -1 pour le niveau inférieur uimi, du facteur et la valeur +1 pour le niveau

supérieur du méme facteur Ujmax.

Les plansd’expériences permettent d’exprimer la réponse par un modele polynomial de
second degré.

IV.2 MODELISATION DES PARAMETRES PAR LA METHODE DES PLANS
D’EXPERIENCES

Les expériences ont été réalisées sur un mélange granulaire isolant de PVC, ABS et
HIPS. les autres caractéristiques variables du systéme ont été maintenues constantes : la
vitesse de I’air de fluidisation débitée par la soufflante V = 2m/s , I'humidité relative de l'air
HR =45 £+ 1%, la température ambiante T = 23 £+ 1°C, la masse du produit granulaire m =
50g (PVC) + 50 g (ABS) + 50 g (HIPS)= 150 g ,I’angle d’inclinaison des électrodes mobiles
de I’étage inférieur a = 32°, la haute tension appliquée aux électrodes de 1’étage supérieur

égale a U=UI-U2=9-(-9) =18 kV.

Apres avoir séparé le produit granulaire, la masse des granules récupérés dans chacun
des quatre compartiments des deux collecteurs a été mesurée en utilisant une balance

¢lectronique avec une résolution de 0,01g.

Les intervalles d’étude des différents facteurs ont été choisis suivant les réponses

obtenues a partir des travaux précédents et les résultats numériques du chapitre 3. Nous avons
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fixé une certaine consigne valable pour toutes les réponses des trois facteurs étudiés (tension

positive, tension négative, temps de chargement).
IV.2.1 Intervalle d’étude de la tension positive

D’apres les résultats numériques, on a choisi I'intervalle d’étude de la haute tension

positive comme suit : 35 kV < Ug <50 kV.

La valeur centrale de I’intervalle d’étude de la tension est donnée par :

U =, +U, )2 (IV-1)
Do : U=42.5kV.

1V.2.2 Intervalle d’étude de la tension négative

On a choisi I'intervalle d’étude de la haute tension négative comme suit :-50 kV < Up <

-35kV
La valeur centrale de I’intervalle de la tension est donnée par :

U,=U,, +U,. )2 (IV-2)
D’ou: Uc=-42.5kV.

IV.2.3 Intervalle d’étude du temps de chargement des particules

On a choisi Iintervalle d’étude du temps comme suit :20s<t <60s.

La valeur centrale de I’intervalle du temps est donnée par :

tc = (tmax +tmin )/2 (IV'3)

D’ou t.=40s

IV.3APPLICATION DE LA METHODE DU PLAN D’EXPERIENCE COMPOSITE

Le plan composite centré fait partie des plans d’expériences pour I’étude des surfaces de
réponses. Leur usage est particulierement destiné a la modélisation de la surface de réponse
expérimentale, c'est-a-dire 1’évolution du critere de performance sur un univers de discours
des variables bornées. Ce sont les plans les plus utilisés car ils présentent 1’avantage de la
facilité de construction. Ces plans sont construits en ajoutant des points de mesures a un plan

factoriel complet.
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Les plans pour I’étude d’une surface de réponse étant souvent utilisés aprés une étude
des effets des facteurs; il suffit alors de réaliser seulement quelques expériences

supplémentaires pour estimer la surface de réponse du critére étudié.
Un plan composite centré est défini par :

1)Un plan factoriel complet de 2% expériences ;

2)n, répétitions au centre du domaine expérimental, dédiées a I’analyse statistique ;

3)2k points en étoile positionnés sur les axes de chaque parametre. Ces points contribuent
a I’évaluation des termes quadratiques du modele polynomial, c¢’est-a-dire qu’ils donnent des

informations sur la courbure de la surface de réponse.
Donc le nombre total d’essais devront étre menés est :

N=2k+2k+n, (IV-4)

14

Tension |
Droite [KV]

-35

-50

Figure.IV.2 : Représentation graphique des 17 points expérimentaux du plan composite
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par la méthodologie de plan d'expérience sont présentés dans les tableaux IV.1 et IV.2

Séparation d'un mélange de trois particules

Les résultats des dix-sept expériences réalisées selon le plan factoriel composite recommandé

Tableau. IV.1 : Masses des granules de PVC, ABS, HIPS collectés dans les huit compartiments en [g]

Compartiments Droit Compartiments gauche

Ug Up T

[kV] [kV] [s] iD 2D 3D 4D 1G 2G 3G 4G
35 -50 20 37.1 8.2 6.9 17.9 22.1 19 21.4 17.3
50 -50 20 41 8.5 7.9 10.9 31.7 11.3 30.4 8.6
35 -35 20 33.1 11.8 5.2 16.6 18.2 24.8 31.1 9.1
50 -35 20 28.8 13.7 9.3 13.9 44.85 14 19.5 6.2
35 -50 60 36 9.5 3.7 20.8 28 24.6 15 12.3
50 -50 60 34.2 12.6 6 13.2 27.7 15.9 29.7 10.3
35 -35 60 16.5 25.9 10.5 15 14.9 26.3 26.5 13.5
50 -35 60 16.2 17.9 19.2 16.1 34.9 14.9 23.3 7.5
35 -42.5 40 26.8 14.9 6.5 17.2 16 17.8 29 23.3
50 -42.5 40 33.2 12 6.9 9.5 23.4 14.8 39.8 11.3
42.5 -50 40 23.3 16.4 12.3 11.3 26 21.7 30.4 7.3
42.5 -35 40 15.4 16 20 16.8 33.6 15.8 25.2 7

42.5 | -42.5 20 21.2 18.7 11.4 13.3 24.4 14.1 37.3 9.5
42,5 | -42.5 60 22 12.3 10 22 22.6 18.8 28.9 14.5
42,5 | -42.5 40 25 15.3 7.4 11.5 23.1 22.7 30.3 14.7
42.5 | -42.5 40 27.1 13.6 5.7 7.4 22.9 18.2 33 22
42,5 | -42.5 40 30.3 14 7.4 9.4 21 20.4 27.3 22.2

Pour chaque expérience, la masse des matériaux granulaires collectés dans chaque
compartiment a ¢té analysée avec un tri manuel, les résultats sont donnés dans les tableaux

IV.2 et IV.3.
Tableau.IV.2 : Masses des granules collectés dans les quatre compartiments droits en [g]
VG vD t 1D 2D 3D 4D
[kvl | [kv] | [s]
PVC | HIPS | ABS | PVC | HIPS | ABS | PVC | HIPS | ABS | PVC | HIPS | ABS
35 -50 20 0.3 14 | 354 | 03 1.1 6.8 0.3 33 | 33 53 | 103 | 2.3
50 -50 20 0 1.1 | 39.9 0 2.7 5.8 0 54 | 25 0.3 8.7 1.9
35 -35 20 0 09 | 32.2 0 2.6 9.2 0 2.2 3 08 | 127 | 31
50 -35 20 0 0.6 | 28.2 0 09 | 12.8 0 4 5.3 1.4 10 2.5
35 -50 60 0 0 36 0 1.20 | 8.3 0 0.7 3 41 | 146 | 21
50 -50 60 0 28 | 314 0 1.2 | 11.4 0 24 | 36 1.5 9.5 2.2
35 -35 60 0 2.7 | 13.8 0 28 | 231 | 06 | 21 | 7.8 1.8 8.4 4.8
50 -35 60 0.2 1 15 0.3 1.7 | 159 | 0.9 54 | 129 | 16 9.2 5.3
35 -42.5 40 0 1.6 | 25.2 0 0.8 14.1 0 0.4 6.1 1.2 11.9 4.1
50 | -42.5| 40 0 3.1 | 301 0 1.2 | 10.8 0 25 | 44 1.1 6.4 2
42.5 -50 40 0 1.8 | 21.5 0 1.7 14.7 0.5 2.3 9.5 1.3 6.7 3.3
42.5 -35 40 0 1.5 13.9 0 1.8 14.2 0.9 5 14.1 1.2 8.7 6.9
425 | -425 | 20 0 2 19.2 0 1.8 | 16.9 | 0.5 2 8.9 1.1 8.2 4
425 | -425 | 60 0 1.7 | 20.3 0 1.4 | 10.9 0 3 7 0 16.2 | 5.8
42,5 | -42.5 40 0 1 24 0 1 14.3 0 6.4 1 0 7.8 3.7
42.5 | -42.5 40 0 0 27.1 0 1.2 12.4 0 4.2 1.5 0 4.7 2.7
42.5 | -42.5 40 0 0.5 29.8 0 1 13 0 4.1 3.3 0 7.2 2.2
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Tableau.IV.3 : Masses des granules collectés dans les quatre compartiments gauche en [g]

VG | VD t 1G 2G 3G | 4G
[kv] | [kvl | [s] | PvC [ HIPS | ABS | PVC | HIPS | ABS | PVC | HIPS | ABS | PVC | HIPS | ABS
35 [ 50 | 20 [ 22 [ 01 | o [132]| 58| 0 [ 64 ] 15 0 [ 22 ] 13 | 21
50 [ 50 | 20 [276] 41 | o [ 72 [ 41| o [124] 18 | 0o [ 25 | 59 | 02
35 [ 35 | 20 [155] 27 | o© 17 | 78 | o [135]176 | 0 | 32 | 31 [ 28
50 [ 35 | 20 [397| 51 ] o [ 71|69 ] o [o05 ] 19 0 [ 13 ] 35 | 14
35 | 50 | 60 [ 241 39 | o [171 ]| 75 | o 3 12 0 [ 1.8 101 ] 04
50 | 50 | 60 [ 239 38 | o [104]| 55| o0 10 |197] o |42 | 5 | 11
35 | 35 | 60 [ 123 ] 26 | 0o [221] 42 | o [106 159 | o [ 21 |111 ] 03
50 | 35 | 60 [ 321 28 | 0o [109] 37 | 03 [ 18 |215] o [ 22 | 47 | 06
35 [425]| 40 [148] 09 | 03 [141] 33 | 04 [151 | 139 | o0 | 48 | 171 | 14
50 [425]| 40 [201] 33 | o [128] 2 0 [121]287] o [ 49 | 4 | 24
425 | 50 | 40 | 229 | 31 [ o |142 | 75 ] 0 | 84 | 22 0 [ 26 | 39 | 08
425 | 35 | 40 302 34 [ 0o [101| 57 [ o [57 [195[] 0 | 19 | 44 [ 07
425 |-425] 20 | 218 | 26 | 0 [119 | 22 [ o [113] 26 [ 0 | 35 | 51 [ 09
425 |-425] 60 | 198 | 28 | 0 [144| 44 [ 0o [111]178[ 0 | 57 | 76 [ 1.2
425 | -425] 40 | 211 2 0 [151] 71 | 05 [104|199] 0 [ 34 |103] 1
425 |-425] 40 | 20 | 29 [ 0o [143| 39 [ 0o [114|216[ 0 | 43 | 14 [ 37
425 | -425| 40 | 19 2 0 [172] 32 ] o [95 |178] 0o | 43 | 15 [ 29

L’analyse des résultats de séparation nous a permis de classifier les produits collectés
dans chaque collecteur en trois classes :

e Produit PVC récupéré dans les compartiments 1G et 2G.
e Produit ABS récupéré dans les compartiments 1D et 2D.
e Produit HIPS récupéré dans les compartiments 3D, 4D, 3G et 4G.

La pureté et la récupération des trois produits collectés dans ces compartiments ont été
calculées comme dans l'exemple ci-dessous (pour PVC):

MassedePVCdanslescompartiments  1Get 2G

P = V-4
Pve Massedesproduitsdanslescompartiments 1Get 2G ( )

MassedePVCdanslescompartiments  1Get 2G
RPVC = - - (IV-5)
Mass etotaledePVCdansles huitcompartiments

Le tableau IV.4 montre la pureté et la récupération des produits PVC, ABS et HIPS
collectés dans les huit compartiments
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Tableau. IV.4 : Récupération et pureté des produits PVC, ABS et HIPS collectés dans les huit compartiments
Ug Up T Récup Pureté Récup Pureté Récup Pureté
[kv] [kv] [s] Reve [%] Pevc [%] Raes [%] Pass [%] Ruies [%] Prips [%6]
35 -50 20 70.40 85.64 91.00 87.16 76.60 67.67
50 -50 20 69.60 80.93 96.40 83.97 65.20 65.33
35 -35 20 65.00 75.58 88.80 88.62 66.80 58.80
50 -35 20 93.70 79.61 92.60 89.38 65.00 82.07
35 -50 60 82.40 78.33 94.60 96.14 73.40 76.30
50 -50 60 68.60 74.67 92.80 87.88 68.40 64.29
35 -35 60 68.80 83.50 89.40 84.50 70.80 64.36
50 -35 60 86.00 86.35 85.60 80.18 70.80 75.48
35 -42.5 40 57.80 85.50 90.80 94.19 85.80 61.73
50 -42.5 40 65.80 86.13 90.60 88.95 79.20 64.52
42.5 -50 40 74.20 80.78 91.40 87.88 65.20 66.53
42.5 -35 40 80.60 81.58 86.40 82.10 65.20 66.53
42.5 -42.5 20 67.40 87.53 90.00 87.72 78.60 65.39
42.5 -42.5 60 68.40 86.61 88.00 86.23 83.20 67.61
42.5 -42.5 40 72.40 87.04 89.10 87.39 81.00 67.26
42.5 -42.5 40 68.60 86.46 88.60 88.36 80.60 64.58
42.5 -42.5 40 67.40 87.44 89.20 89.17 80.00 65.91

IV.3.1 Représentation matricielle

La représentation matricielle d’un plan composite centré a quatre facteurs et trois

mesures au centre est donnée par le tableau 1V.4. Cette matrice définit les niveaux de chacun

des parametres a chaque expérience. Chaque colonne de cette matrice est associée a un

facteur.

I1V.3.2Calcul des coefficients

A partir de cette matrice d’expériences, il est possible de définir la matrice X permettant

de calculer les coefficients du modele I1V-5. Cette matrice est une extension de la matrice

d’expérience. Elle regroupe dans chaque colonne les niveaux de chacun des coefficients de

I’équation du modele pour chaque essai.

Ces nouvelles colonnes sont calculées par multiplication des colonnes de la matrice

d’expérience.

Y =ao+ X ax + 20 aix? + X (B ajj Xin)

(IV-5)

Il est commode d’écrire ce systéme sous forme matricielle sans tenir compte des erreurs

expérimentales :

avec:d = (X'X)"1Xxty

Y=X.a

(IvV-6)
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Tableau.IV.4 : Matrice d’expérience et résultats expérimentaux d’un plan composite centré

“ Récup Pureté Récup Pureté Récup Pureté
o ﬁ Us Up t Reve [%] Ppvc [%] Rass [%] Pass [%] Rips [%] Phips [%]
s u [kv] | [kv] [s]
1 -1 -1 -1 70.40 85.64 91.18 87.16 76.60 67.67
,.,: 2 1 -1 -1 69.60 80.93 95.83 83.97 65.20 65.33
% 3 -1 1 -1 65.00 75.58 88.27 88.62 67.34 58.80
'g 4 1 1 -1 93.61 79.61 92.23 89.38 65.00 82.07
‘g 5 -1 -1 1 82.24 78.33 94.98 96.14 73.40 76.30
E 6 1 -1 1 68.60 78.67 93.36 87.88 68.54 64.29
o 7 -1 1 1 69.49 83.50 89.76 84.50 71.08 64.36
8 1 1 1 86.00 86.35 87.60 82.18 70.80 75.48
2 9 -1 0 0 57.80 85.50 87.98 94.19 85.97 61.73
c R 10 1 0 0 65.80 86.13 91.15 86.95 76.37 64.52
;n: ': 11 0 -1 0 74.35 77.78 91.77 87.88 66.53 66.53
g § 12 0 1 0 80.60 81.58 84.74 82.10 65.20 66.53
e § 13 0 0 -1 67.27 87.53 90.18 87.72 78.76 65.39
e 14 0 0 1 67.06 82.61 84.51 86.23 75.77 63.61
2 E 15 0 0 0 72.40 79.04 88.31 82.39 68.47 67.26
E C:> gl 16 0 0 0 68.60 83.45 86.50 88.36 76.76 64.58
s 17 0 0 0 72.40 87.44 90.04 89.17 78.74 67.91
UglkV] UplkV] t[s]
Niveau -1 35 -50 20
Niveau 0 42.5 -42.5 40
Niveau 1 50 -35 60
Les éléments du vecteur @ vont étre estimés en utilisant la méthode du moindre
carré.Les résultats de calcul sont récapitulés dans le Tableau .IV.5.
Tableau.IV.5 : Coefficients des modéles quadratiques des réponses.
Modéles
Coefficients
Récup Pureté Récup Pureté Récup Pureté
Revc [%] Pevc [%] Raes [%] Pass [%] Rues [%] Prips [%]
Constante | a 67.80 86.87 88.80 88.24 80.06 64.80
Ve a; 3.93 -0.09 0.34 -2.03 -2.48 2.28
Vo a, 2.89 0.63 -2.34 -1.83 -1.02 0.71
T as 0.81 0.01 -0.84 -0.19 1.44 0.88
VG2 agq -4.75 -0.98 2.02 3.38 2.79 -0.83
Vo' az 10.85 -5.62 0.22 -3.19 -14.51 257
t ass 1.35 0.28 0.32 121 1.19 2.54
Vs Vo a; 7.56 1.91 -0.45 0.99 1.83 6.09
Vgt a3 -3.06 -0.02 -1.85 -1.27 1.03 -2.73
Vpt az3 -1.86 3.53 -0.80 -3.28 1.23 -1.08
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1V.3.3 Analyse statistique des modéles

L’analyse statistique, dont la mise en oeuvre est parfois redoutée par les
expérimentateurs, apporte des éléments d’aide a la décision. L’analyse statistique devient

donc une étape importante, les tests statistiques portent naturellement sur les résultats obtenus.

a)Réalisation du test de signification des effets

On appelle « effets » les coefficients des facteurs et ceux des interactions dans 1'écriture
du modele général sur 1’équation (IV-7). Les calculs statistiques qui permettent de savoir si
les effets sont significatifs, de calculer les intervalles de confiance ou de valider la linéarité du
modele font intervenir d'une part les résidus e; ,c'est-a-dire la différence entre la valeur
expérimentale et la valeur prédite par le modele, et d'autre part estimer sans biais de la
variance commune des résidus. Cet estimateur est donné par :

1
§% = EZ eiz (IV-7)

Ou : n est le nombre d'expériences réalisées et p le nombre de coefficients du modele.

Dans ces conditions, on peut montrer que tous les effets ont la méme variance donnée
par :

2
_Tl

52, (IV-8)
Cela apporte une grande simplification au niveau des calculs.

Le test utilisé est le test << r>>de Student. Un effet sera dit significatif (c'est-a-dire que
la variable ou l'interaction qui lui est associée a une influence sur la réponse), s'il est, pour un
risque donné, significativement différent de 0. On testera donc I’hypothese:

HO =K a; = 0> (IV-9)
Contre ’hypothese:
H =< a; #0>» (IV-10)

Pour cela, on calcule
t; = — (IV-11)

On utilise alors une table dite de Student (voir I’annexe 1) a v = n-p degrés de liberté (n
est le nombre d'expériences réalisées et le nombre d'effets y compris la constante). On choisit
un risque de premicre espece a (le plus souvent 1% ou 5%) et on lit dans cette table la valeur
terit(o,v), en utilisant la partie relative a un test bilatéral.
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La regle du test est alors la suivante :

e Siti >tcrit (a,v) : on rejette Hy au risque toléré.

e Si ti <tcrit (0,v) on accepte Hpau risque toléré.

Séparation d'un mélange de trois particules

Si I'hypothese H, est acceptée, cela veut dire que I'effet en question n'est pas, au risquea

significativement différent de 0 et donc que la variable qui lui est associée n'a pas d'influence

sur la réponse.

La table de Student (voir I’annexe) donne pour v=7, F(crit)=2.365, pour un risque de

5%.
Les résultats du test pour les six modéles sont récapitulés dans les tableaux suivant :
Tableau.IV.6 : Analyse de chaque effet du modéle pour les réponses des produits PVC
Réponses Variable Effet t Résultats
g Constante 67.80 128.96 > 2.365 Significatif
e Vg 3.93 7.1V8> 2.365 Significatif
3 Vo 2.89 5.50 > 2.365 Significatif
g T 0.81 1.54 < 2.365 Non Significatif
ER VGE -4.75 9.04 >2.365 Significatif
< = Vp 10.85 20.64 > 2.365 Significatif
= t’ 1.35 2.57 >2.365 Significatif
~§_ Vs Vo 7.56 14.38 > 2.365 Significatif
o Vet -3.06 5.83 >2.365 Significatif
© Vot -1.86 3.54 > 2.365 Significatif
Réponses Variable Effet t; Résultats
— Constante 86.87 627.50 > 2.365 Significatif
& Ve 0.09 0.63 < 2.365 Non Significatif
4 Vo 0.63 4.52 >2.365 Significatif
po T 0.01 0.11<2.365 Non Significatif
§ Ve -0.98 7.07 > 2.365 Significatif
s Vo -5.62 40.56 > 2.365 Significatif
3 t’ 0.28 2.00 < 2.365 Non Significatif
‘% Vs Vb 1.91 13.77 > 2.365 Significatif
5 Vst -0.02 0.11<2.365 Non Significatif
& Vot 3.53 25.49 > 2.365 Significatif

Tableau.lV.7 : Analyse de chaque effet du modele pour les réponses des produits ABS

Réponses Variable Effet t; Résultats
4 Constante 88.80 958.95 > 2.365 Significatif
< Vs 0.34 3.67 >2.365 Significatif
3 Vo -2.34 25.27 > 2.365 Significatif
g T -0.84 9.07 > 2.365 Significatif
Exe sz 2.02 21.84 > 2.365 Significatif
g = Vg 0.22 2.22<2.365 Non Significatif
B t 0.32 3.48 > 2.365 Significatif
~’g Vs Vo -0.45 4.86 > 2.365 Significatif
3 Vgt -1.85 19.98 > 2.365 Significatif
© Vot -0.80 8.64 >2.365 Significatif
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réponses Variable Effet t; Résultats
—_ Constante 88.24 389.62 > 2.365 Significatif
£ Ve 203 8.95 > 2.365 Significatif
a Vo -1.83 8.06 > 2.365 Significatif
s T -0.19 0.86 < 2.365 Non Significatif
-§ Vg 3.38 14.94 > 2.365 Significatif
4 Vo -3.19 14.10 > 2.365 Significatif
3 t’ -1.21 5.35>2.365 Significatif
2 Vs Vo 0.99 4.35 >2.365 Significatif
5 Vst -1.27 5.60 > 2.365 Significatif
& Vot -3.28 14.47 > 2.365 Significatif

Tableau.lV.8 :Analyse de chaque effet du modeéle pour les réponses des produits HIPS

Réponses Variable Effet t; Résultats
-4 Constante 80.06 266.23 > 2.365 Significatif
T Ve -2.48 8.25 > 2.365 Significatif
3 Vo -1.02 3.39>2.365 Significatif
g T 1.44 4.79 >2.365 Significatif
S = Vg 2.79 9.28 >2.365 Significatif
T Vo -14.51 48.25 > 2.365 Significatif
-‘.% £ 1.19 3.96 > 2.365 Significatif
3 Vs Vo 1.83 6.07 > 2.365 Significatif
3 Vgt 1.03 3.41>2.365 Significatif
© Vpt 1.23 4.07 >2.365 Significatif

réponses Variable Effet t; Résultats
< Constante 64.80 176.46 > 2.365 Significatif

: Vs 2.28 6.22 > 2.365 Significatif
a Vp 0.71 1.94<2.365 Non Significatif
T T 0.88 2.35<2.365 Non Significatif
3 Vs’ -0.83 2.27<2.365 Non Significatif
e Vo 2.57 7.01>2.365 Significatif
3 t’ 2.54 6.92 >2.365 Significatif
@ Vs Vo 6.09 16.59 > 2.365 Significatif
= Vgt -2.73 7.43 >2.365 Significatif
e Vpt -1.08 2.93>2.365 Significatif

b)Analyse des variances des modéles

L'analyse de la variance consiste a comparer a l'aide d'un test /' la somme des carrés des

¢carts due uniquement a la régression (donc au modele), avec la somme des carrés des
résidus[54].

On précise ces notions en introduisant un vocabulaire spécifique a I'analyse de variance.
On notera par la suite Y; les réponses observées lors de la réalisation des expériences etY;*

est la réponse estimée a l'aide du modéle linéaire. On notera, de méme, Y, la moyenne des

réponses.On définit alors trois types de "variations".
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Variation due a la liaison linéaire :
SCEL = S(Y,"" — Yoy )* (IV-12)

SCEL se lit : "somme des carrés des écarts dues a la liaison".

Variation résiduelle:

SCER = X(Y; - ;) (IV-13)
SCER se lit : "somme des carrés des écarts des résidus".
Variation totale

STCE = SCEL + SCER (IV-14)
STCE se lit : " somme totale des carrés des écarts".

On définit un "carré moyen" comme étant le quotient d'une somme de carrés par son
degré de liberté.

SCEL aura (p -1) degrés de liberté (p est le nombre de coefficients estimé a partir du
modele).

SCER aura (n - p) degrés de libertés (n est le nombre d'expériences réalisées).
SCET aura (n - 1) degrés de liberté.

En outre, on note CML le carré moyen associ¢ a SCEL, et CMR le carré moyen associé
a SCER. Le tableau de I'analyse de variance se présente alors de la fagon suivante :

Tableau.IV.9 : Tableau de I’analyse de régression

Variation due a Somme des carrés DDL Carré moyen F
Liai SCEL P-1
iaison SCEL _ CML o CML

p— 1 obs s 2

Résidus SCER n-p SCEE

=S

n—p

Totale SCET n-1

Le test F' permet alors de comparer pour un risque fixé a l'avance le F,p; que l'on a
calculé dans le tableau précédent avec un F' (critique) Iu dans la table de Fisher-Snedecor(voir
I’annexe 2)avec (p-1) et (n - p) degrés de liberté. Le test est le suivant :

- Hypothese Hy: " les deux carrés moyens sont de méme grandeur" et donc la régression
n'est passignificative.
- Hypothese H; : " le carré moyen di a la régression est significativement plus grand que

le carré moyen di aux résidus" donc la régression est globalement significative.
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La regle du test est alors pour un risque a choisi:

- Si F,psest inférieur au F (critique), on accepte ’hypothese Hy.

- Si F,psest supérieur au F' (critique), on accepte I'hypothése H; avec la confiance 1- a.

Pour I’analyse de la variance des modeles on trouve :

Tableau.IV.10 : Analyse de variance pour les deux réponses

. Variation Somme .
réponses due 2 des carrés DDL Carré moyen F,

o _ Liaison 1206.59 v1=9 134.07 _CML

2 ¥ [ Résidis | 3289 | w27 470 Fopw==3-=2833

& Totale 1239.48 16 77.47

o Liaison 282.30 v1=9 31.37

> e i =

z X Résidus 2.28 v2=7 0.33 Fp = CML 9627

A Totale 284.58 16 17.79 s2

n Liaison 119.54 v1=9 13.28

-~ 5 _

é S Résidus 1.02 v2=7 0.15 F. = CML _ 5, 15
Totale 120.56 16 7.53 52

@ _ Liaison 229.70 v1=9 25.52 _CML

ﬁ § Résidus 6.10 v2=7 0.87 Fops = 2 =29.27

Al Totale 235.80 16 14.74

2 Liaison 813.71 v1=9 90.41

=2 Résidus 10.76 v2=7 1.54 Fo CML _58.8]

—_ obs — - .

5 Totale 824.48 16 51.53 52

7 Liaison 496.96 v1=9 55.22

& i -

E S Résidus 16.05 v2=7 2.29 Fop = CML 2409

o Totale 513.01 16 32.06 ) 52

La table de Fisher- Snédecor (voir I’annexe) donne pour vj=9et v,=7, F(crit) = 3.68,
pour risque de 5%.

On a dans les six réponses : F,, > (F,, =3.67) donc on accepte I’hypothése H; de

o rit
quadratique du mode¢le.
On ¢élimine les effets non significatifs, on obtient ainsi, les modeéles mathématiques
suivants :

v' Pour la Récupération et la pureté du produit PVC
Ry =67.8+3.93V, +2.89V,, +7.56VV, -3.06 V, t - 1.86Vt - 4.75VZ +10.85VZ  (IV-15)
Poyc =86.87 +0.62V, +1.9V,.V, +3.52V,, xt-0.97 V2 - 5.61V; (IV-16)

v' Pour la Récupération et la pureté du produit ABS

R,p =88.8+0.33V, - 2.34V,, - 0.84t -0.45V,V,, - 1.85Vt -0.79Vt + 2.02V2 (IV-17)

Paps =88.24-2.03V, -1.83V,, +0.99V,V, - 1.27 Vt —3.38V,t + 3.19V? - 3.19V} - 1.27 t* (IV-18)

v" Pour la Récupération et la pureté du produit HIPS

Ryps =80.4-2.88V, -1.72V, + 1.84t + 1.82V,.V,, +1.02V.t + 1.22Vt + 2.2V -13.6 VZ (IV-19)
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P.yps =64.72+2.38V, +0.87t +6.09V, xV,, - 2.72V, xt-1.07V), t + 2.44V? + 2.41t* (IV-20)

1V.3.4.Qualité descriptive du modéle

Le tableau de I’analyse de régression permet d’établir immédiatement le coefficient de

détermination a partir de la relation suivante :

Ce coefficient traduit la contribution du modeéle dans la restitution de la variation de la
réponse observée. Par définition, les coefficients de détermination appartiennent a I’intervalle

suivant :
SCEL SCER
R* = STCE 1- STCE (IV-21)
PRESS
0> =1- roE (IV-22)

Ces coefficients traduisent la contribution du modele dans la restitution de la variation
de la réponse observée. Par définition, le coefficient de détermination appartient a I’intervalle

suivant :
0<R*’<1 (IV-23)
—0<Q?<1 (IV-25)
Les coefficients trouvés sont mentionnés dans le tableau suivant :

Tableau.IV.11 : Résultats des coefficients Q et R

Rec Pu Rec Pu Rec Pu

PVC % | PVC % | HIPS % | HIPS % RVARRZMNVAN SR
Q2 91,8 91,3 88.8 91,3 94,6 89,4
R’ 97,3 99,2 97,4 96,2 99,2 97,4

On constate que tous ces facteurs sont proches de 100%.
IV.5 INFLUENCE DES FACTEURS CHOISIS SUR LES REPONSES

A partir des modeles mathématiques obtenus, on peut déterminer a 1’aide du logiciel
MODDE 5.0 I'influence de chaque facteur sur chacune des réponses en tracant la variation
des réponses en fonction de ces facteurs choisis. Si on veut par exemple déterminer
I’influence d’un facteur (x;) sur la masse du produit mixte, on représente sa variation pour les

trois niveaux du facteur choisi[52].

En procédant de la méme manicre, on peut démontrer facilement que les facteurs les
plus influents sur les réponses sont respectivement les tensions appliquées et le temps de
chargement (Figure. 1V.9), (Figure. 1V.10), (Figure. IV.11).
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RecPVC[%]

Pu PVC [%]

a)Produit PVC
En analysant la figure IV .9, on constate que :

v' Les taux de récupération et de pureté croient avec 1’augmentation de la tension
gauche positive appliquée ; ’augmentation de la récupération est plus sensible que
celle de la pureté.

v" En augmentant la tension négative droite, le taux de récupération devient inversement
proportionnel a celui de la pureté : en augmentant la tension négative droite, la
récupération diminue jusqu'a la valeur centrale de I’intervalle puis augmente, alors
que la pureté augmente jusqu'a atteindre la valeur centrale de I’intervalle puis elle
diminue. Leurs variations sont insignifiantes.

v Le temps de chargement n’influe pas sur le taux de récupération, alors qu’il influe

sensiblement sur le taux de pureté.

36 40 44 48 -48 -44 -40 -36 20 30 40 50 60

Tension Gauche [kV] Tension Droite [kV] Temps [s]

Figure.IV.9. Effets de chaque facteur sur la réponse pour le produit PVC

b) Produit ABS
En analysant la figure IV.10, on constate que :

v En augmentant la tension droite négative, le taux de récupération diminue
sensiblement, alors que le taux de pureté augmente et reste constant jusqu'a la valeur
centrale de I’intervalle puis diminue sensiblement.

v' En augmentant la tension positive droite, les taux de récupération et de pureté sont
proportionnels: En augmentant la tension négative droite, la récupération et la pureté
diminue jusqu'a la valeur centrale de I’intervalle puis augmentent. Leurs variations
sont insignifiantes.

v’ Le temps de chargement n’influe pas sur le taux de récupération et sur celui de pureté
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Rec ABS [%]

Pu ABS [%]

35 40 45 50 -50 -45 -40 -35 20 30 40 50 60

Tension Gauche [kV] Tension Droite [kV] Temps [s]
Figure.IV.10 : Effets de chaque facteur sur la réponse pour le produit ABS
¢) produit HIPS
En analysant la figure IV-11, on constate que :

v’ La tension gauche positive appliquée n’influe pas sur le taux de récupération; alors
que le taux de pureté augmente considérablement avec cette méme tension.

v" En augmentant la tension négative droite, les taux de récupération et de pureté sont
inversement proportionnels : Le taux de récupération augmente alors que celui de la
pureté¢ diminue jusqu'a atteindre la valeur centrale de I’intervalle ; au-dela de cette
valeur les deux taux deviennent proportionnels :ils diminuent sensiblement. Le temps
de chargement n’influe pas sur le taux de récupération, alors qu’il influe sensiblement
sur le taux de pureté.

Rec HIPS [%]

PuHIPS [%]

40 45

Tension Gauche [kV] Tension Droite [kV] Temps [s]

Figure.IV.11 : Effets de chaque facteur sur la réponse pour le produit HIPS
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IV.6. DETERMINATION DU POINT DE FONCTIONNEMENT OPTIMAL

On utilise la fonction de réponse, (le logiciel MODDE 5.0 (MODeling and DEsign) qui
est un programme exécutable sous Windows (réalisé par Umetrics AB, Suede) pour la création
et ’évaluation statistique des plans d’expériences [48]. Il propose des réponses prédites en
fonction des parametres : tensions appliquées et temps de chargement (figure.IV.12).

Récupération du produit PVC [%]

Pureté du produit PVC [%]
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Figure.IV.12. Quantités des réponses prédites par le logiciel MODDE 5.0 en fonction des parameétres
(tensions,temps de chargement)
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Selon le logiciel MODDE 5.0, la meilleure séparation électrostatique correspond aux

valeurs optimales suivantes (figure.IV.13):

v Une tension appliquée gauche de 35 kV

v Une tension appliquée droite de -46.85 kV

v' Le temps de chargement de 60s.

Séparation d'un mélange de trois particules

Factor | Role | Value |LowLimi|High Limit| Weight | Min | Taget | Max |
Free || 4 » 1 82,0061 95,4789
Free |v| 500 -3 1 B6.5266 57,8024
Freg |v| T 1 35,840 %.997
1 855659 97,2046
1 3.4414 85,5012
1 B2.5864 84,2017
leration; {3004 heraton shcer
1 2 i 4 b 1 j 10 i1
Ve PUPVC i , iter  loglD)
1 3 50 60 B1,7275 78,4242 94,729 96,405 74,0516 76.8565 3504 1,3153
H
3 500 -47.9391 20,0235 67,3536 83,8485 95,7335 86,4038 71,7734 66.2686 2637 1.6605
4 50 -35.0498 59,9785 85,3184 86.5588 85.4520 79.6896 71,7237 75.163 5001 1.7018
3 35,553 -42,2551 50,6075 64,8033 26,4808 31,3064 32.6096 86,3282 67.5034 5003 1.5420
6 3 50 60 81,7275 78,4242 94,729 96,405 74.0516 76,8565 3504 1,3153
7 35 -43,09 59,0998 64,9236 86.076 92,0294 93.3635 86,9777 68,352 2745 1.5027
£ 36,2439 -42,7278 59,3995 66.1085 96.4866 91,031 92.1046 B5.8712 6B.1765 5004 1.5244

Figure.IV.13 : Recherche des valeurs optimales en utilisant le logiciel MODDE 5.0

Les résultats expérimentaux obtenus en utilisant les valeurs données par le logiciel sont

comme suit :

Tableau.IV.12 : comparaison des résultats du logiciel et expérimentaux

Tension Tension Rec Pu Rec Pu
gauche | droite | LoMPS P}/ZC P}/ZC HIPS% | HIPS%
Rels‘ﬂ?a.ts du 35 -46.85 60 71.78 | 83.09 | 93.48 | 9596 | 82.99 | 72.43
ogiciel
Résultats 35 47 60 741 | 81.33 | 79.63 | 75.47 | 92.49 | 75.47
experimentaux
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IV.7.Séparation de trois particules avec le séparateur a tapis roulant

Les particules sont chargées dans un dispositif triboélectrique (par deux hélices ) en
suite mis sur le tapis roulant qui va les transporter jusqu'a I'électrode haute tension positive;

les particules chargées de signe opposer (-) a celle de I'électrode HT+ appliqué sont attires et

ceux de méme signe seront repousses.

Voici une réprésentation shématique du dipostif de séparation triboélectrique a tapis roulant et

S

) -~
-

-
—_ -+
Electrode HT g .3 @‘ @g
positive S ° o/
@
[ J

son fonctionnement :

‘d

» Collecteur (C) des particules chargées négativement

» Collecteur (B) des compartiments mixtes

» Collecteur (A) des particules chargées positivement
Figure 1V.13 : Représentation schématique du séparateur €lectrostatique a tapis roulant.

Le collecteur est divisé en trois compartiments :un compartiment (A) destiné a collecter
les particules de charge négative, un compartiment (B) destiné au produit mixte et un autre

(C) destiné aux particules portant une charge positive. A la fin de chaque expérience on

mesure la masse du produit trouvé dans chacune des trois parties de collecteur.
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IV.7.1 Déroulement des expériences

a) Meélange de 2 particules

Dans un premier temps on va procéder aux tests de séparation des échantillons des

mélanges granulaires comportent deux particules (PVC-PC ,PEHD-PVC,PEHD-PC) avec le

séparateur a tapis roulant. On mesure apres le processus de séparation la charge acquise par

les particules et la masse récupérer dans chaque collecteur. On garde les mémes conditions

pour toutes les expériences :

Masse du mélange granulaire 40g (50%-50%).

Tension appliqué a I’électrode couronne 30 kV.

Vitesse du ventilateur 2000tr/mn .

Humidité égale a 49% et la température T=26° .

Les résultats obtenus sont représentés dans les tableaux 1V.13, IV.14, IV.15.

e Mélange PEHD-PC

Le tableau IV.13 Résultats de séparation pour le mélange (PEHD/PC)

Charge Masse Charge massique | Récupération
(nC) (8 (nC/g) en (%)
PEHD -28,175 15,01 -1,87 75,05
PC 94,24 19,645 4,79 98,22

e Mélange PVC-PEHD

Le tableau IV.14 Résultats de séparation pour le mélange (PVC/PEHD)

Charge Masse Charge massique Récupération
(nC) (2 (nC/g) (%)
PVC -89,47 18,92 -4,72 94,62
PEHD -50,36 19,66 -2,56 98,32
e mélange PVC/PC
Le tableaul V.15 Résultats de séparation pour le mélange (PVC/PC)
Charge Masse Charge massique Récupération
(nC) (2) (nC/g) en %
PC 90,09 18,99 4,74 94,95
PVC -101,09 19,84 -5,09 99,2
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La récupération est calculée par le rapport entre la masse de chaque produit récupéré

sur 20g (masse utilisé).

D’apres les résultats obtenus on remarque que le signe de la charge acquise par les
produits (PC, PEHD, PVC) ne change pas quel que soit la nature du mélange granulaire
introduit ; cela est due au contact particule- paroi dans le chargeur a ventilateur. L’ordre de

grandeur de cette charge différent d’une particule par rapport a I’autre. Il est de ’ordre de :

e 5nC/g pour le PC
e -2nC/g pour le PEHD.
e -5nC/gpour le PVC

La faible charge acquise par les granules de PEHD par rapport a celle du PVC fait qu’il
tombe dans la zone mixte (B) du collecteur car la tension appliqué (30kV) n’est pas suffisante
pour qu’il soit attirer vers le bac 1 ; c’est pour sa que malgré les granules de PVC —PEHD se
sont chargées avec le méme signe mais il y eu comme méme une trés bonne séparation. Les
granules de PC vont étre repoussé par I’électrode de HT car le signe de sa charge acquise est

positive et vont tomber sur la partie gauche du collecteur (C).

b) Séparation de 3 particules

On prend les mémes particules PC, PEHD, PVC de masse 60g (20g de chaque de
chaque produit) et on garde les mémes conditions d’expérience (figure 1V.14).

Figure IV.14 : photographie de 3 particules (PVC/PEHD/PC)
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Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau I'V.16.

Tableau.I'V.16 Résultats de séparation pour le mélange (PVC/PC/PEHD)

Charge Masse Charge Massique | Récupération Pureté
(nC) (2 (nC/g) en % (Y0)
PEHD -31,175 16,2 -1,92 81,19 71,37
PC 94,24 17,67 5,33 88,35 92,18
PVC -91,42 18,69 -4,89 93,45 87,04

A noter que les granules se sont répartis dans le collecteur comme suit:

e les granules de PEHD dans le collecteur B.
e les granules de PVC dans le collecteur A.

e les granules de PC dans le collecteur C.

D'apres le tableau IV.16 on remarque que les granules de PVC et PEHD ont acquis
une charge de signe négative avec des degrés différents et que le PC prend une charge
positive. Cela est dii au type de collision dans le chargeur a ventilateur avec la parois en
PMMA. On peut représenter cela dans une série triboélectrique qui explique la tendance de

chaque particule avec la parois en PMMA.

- PVC PEHD PMMA PC +

W

Figure IV.15 : série triboélectrique obtenue avec la parois PMMA

L'¢électrode HT+ attire les particules de PVC qui ont une grande charge négative vers
le compartiment (A) avec une force €lectrique plus grande par rapport a celle qui attire les
granules du PEHD (Qpve > Qeenp), ce qui explique la répartition des granules dans le

collecteur.

-Les granules de PC sont repoussées par 1'électrode (dii au signe de leur charge) et reste collé

sur la bande transporteuse ce qui explique leur position dans le collecteur.
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IV.8.CONCLUSION

La diversification des matériaux a recycler stimule la recherche et le développement de
nouvelles techniques de séparation électrostatique. Les deux installations ont prouvé leurs
efficacités dans la séparation des mélanges contenant trois produit différents, malgré que le
séparateur tribo-aéro-¢lectrostatique reste en avance par rapport au séparateur a tapis roulant

qui reste une installation cotiteuse.

Les résultats obtenus confirment que les parametres €tudiés (les tensions appliquées, le

temps de chargement) ont une influence considérable sur I'efficacité de la séparation.

La méthode des plans d'expériences, permet de délimiter les intervalles de variation des
facteurs variables et ensuite de modéliser le rendement du séparateur électrostatique en
proposant un modele mathématique qui est validé en vérifiant des critéres bien définis. Les
modeles obtenus ont €té ensuite utilisés pour déterminer les valeurs optimales des différents
facteurs et pour prédire le rendement du séparateur qui serait obtenu pour n'importe quelles

valeurs de ces facteurs.

Les résultats obtenues avec le séparateur a tapis roulant sont trés prometteuse et qui

peuvent €tre exploité dans le future en portant des améliorations a l'installation.
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Chapitre V Neutralisation des matériaux granulaires isolants

CHAPITRE V

NEUTRALISATION DES MATERIAUX GRANULAIRES
ISOLANTS

Les matériaux granulaires isolants peuvent acquérir une grande quantité de charge qu’ils
peuvent garder pour une durée beaucoup plus longue que nécessaire au bon déroulement d’un
processus séparation électrostatique, en effet un isolant peut conserver une charge pendant des

heures voire méme des jours.

L’élimination de ces charges statiques des produits obtenus par la séparation

¢lectrostatique des mélanges granulaires isolants est un probléme parfois délicat a résoudre.

On a vue dans les chapitres précédents que le principe de base de tout dispositif de
séparation électrostatique des mélanges de matériaux isolants granulaire est de charger par
effet triboélectrique et de les soumettre ensuite a 1’action d’un champ électrique intense. La
charge acquise par les granules séparées s’accompagne des nuisances €lectrostatiques dont la

prise en compte est indispensable dés la phase de conception d’un nouveau procédé.

L’objectif de ce chapitre est modélisé et optimiser une solution d’élimination de la
charge statique résiduelle des produits granulaires isolants obtenus aprés séparation
¢lectrostatique. La charge électrique acquise est assurée par un chargeur triboélectrique a
ventilateur, La neutralisation s’effectue sur les particules transporter a l'aide d'une bande

transporteuse et dépos¢ dans une cage de Faraday.
V.1Procédure expérimentale
a) Matériaux utilisés

Pour I’étude de la neutralisation nous avons utilisés les différents particules présentes
dans le laboratoire qui constitue la majorité des produits plastiques provenant des DEEE
(ABS,HIPS,PVC,PC,PA). Chaque échantillon ayant une masse de 10 gramme. Durant toutes
les expériences la température et I’humidité enregistrées sont respectivement entre 20°C a

25°C et 30% a 45%.
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Le dispositif de chargement triboélectrique utilisé dans nos expériences a été réalisé au

sein du laboratoire APELEC de l'universit¢ de Sidi Bel Abbés dont le principe de

fonctionnement est décrit dans le chapitre I.

(a)

(b)

(c)

(d)
(e)

a) Vibro-transporteur.

b) L’entonnoir.

=)

- Bl=

l

-

.
:

..

:

FigureV.1 : Photographie du dispositif de chargement Triboélectrique

¢) Moteur a courant continu.

d) Deux hélices (ventilateur).

e) Le cylindre.

Le chargeur triboélectrique a ventilateur a été utilisé parce qu'il permet aux différentes

particules d'acquérir une charge trés importante par rapport aux autres. Des essais

préliminaires ont été faits pour évaluer la quantité de charge acquise par les particules. Les

résultats de chargement sont montrés dans la figure V.2 avec une vitesse de rotation de hélice

du chargeur a ventilateur 2000tr/mn et une masse de 10g.
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FigureV.2 Taux de chargement des différents granules avec le ventilateur

Les figures V.3 et V.4 illustrent le montage expérimental utilisé dans cette étude.

Electrométre
Kheithly 6514 électrode de
neutralisation

source de tension

alternatif alternative

— O

particules chargé

bande transporteuse

Cage de Faraday

Figure V.3 Schéma du montage expérimental pour 1’étude de la neutralisation des granules isolantes par

décharge couronne alternative.
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Figure V.4 Photographie du dispositif expérimentale

Le principe de fonctionnement de I'électrode de neutralisation reliée a une source de
haute tension alternative est basé sur le principe de ’effet couronne. Chaque pointe reliée a la
haute tension génere un champ électrique chargé d’ions positifs et d’ions négatifs (électrons).

Quand le matériau a traiter se trouve sous l'influence de ce champ électrique, un
transfert d’électrons (ions négatifs) se produit jusqu’a la neutralisation des charges a la surface
du matériau.

L’utilisation de I’air comprimé, dans le cas des électrodes soufflantes, permet de
véhiculer le champ ionique, émis par les pointes, sur une plus grande distance augmentant

ainsi la portée efficace de ces électrodes.
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b) déroulement des expériences

Les expériences ont ¢été faites sur les particules PC, PA, HIPS, ABS, PVC.
L’échantillon pesé est introduit dans le chargeur a ventilateur. A la sortie du chargeur les
granules tombent directement sur une cage de Faraday reliée a un électrometre, on prend alors

la quantité de charge acquise Qayant.

Ces mémes granules chargés seront déposés sur le tapis roulant et passe a travers une
zone de décharge couronne générée par une €lectrode haute tension alternatif. Les granules
continuent leurs chemins jusqu'a arrivés a l'extrémité ou ils sont déposés sur une deuxi¢me
cage de Faraday reliée a un électrometre. On prend alors la deuxieéme mesure qui est le taux

de chargement apres neutralisation Qapres.

On quantifie alors le taux de neutralisation de la charge neutralisée en calculant le

rapport de la charge juste avant et apres la neutralisation avec la formule:
Nr(%):( 1- Qaprés/Qavant)* 100 (V 1 )

Le taux de neutralisation obtenue est la valeur moyenne d’au minimum deux a trois

mesures consécutifs.

Dans cette étude 1’objectif était de connaitre I’influence de la tension, I'angle
d'inclinaison, hauteur de I’électrode neutralisante et l'influence de l'air sur efficacité de la
neutralisation mais aussi les conditions a remplir pour aboutir a une meilleure neutralisation
possible en fonction de ces parametres. Les quatre facteurs considérés doivent avoir une
limite minimale et une limite maximale (niveau +1 et -1). Il était alors nécessaire d’effectuer
des expériences servant comme guide au choix de ces niveaux limites notamment pour la
tension et la hauteur. Un plan d’expériences de type composite a été utilisé a cette fin dont on

donne les détails et les résultats plus loin.
V.2 Essais préliminaires

Des essais préliminaires ont été nécessaires pour €tablir les conditions de chargement

par ventilateur. Le but est de charger les granules a un niveau maximale de charge acquise.

Le réglage de la valeur de chaque parametre influe de facon significative sur le
rendement de la neutralisation, et vu I’interdépendance de tous ces éléments entre eux, il est
nécessaire de trouver le réglage optimal afin d’assurer une efficacité maximale pour éliminer
toutes les charges résiduelles .L’étude expérimentale permet d’analyser 1’influence de chaque

\

parametre afin d’aboutir a un réglage optimum du processus de neutralisation avec tapis
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roulant. Les valeurs et dimensions de certains autres parameétres sont fixées et maintenues

constantes pour toutes les expériences, a savoir :

e La vitesse du tapis roulant 30tr/mn (temps de séjour des particules sous électrode de
neutralisation).

e La vitesse de rotation de I’hélice du chargeur a ventilateur 2000tr/mn.

e [a masse égale a 10g.

e La fréquence de la tension est de 50 Hz

A noter que I'électrode de neutralisation dispose d'un point pour injecter l'air ce qui
permet d'ajouter un autre parametre qui va s'avérer tres influent sur le taux de neutralisation.
Les expériences se feront d'une part sans injecter l'air et d'autre part avec une injection de l'air.

On utilise un compresseur réglé a une position de 1 m/s pour les expériences avec air.
V.2.1 Influence de I'angle d'inclinaison

Nous avons étudié I’influence de 1'angle d'inclinaison de électrode de neutralisation en

la faisant varier de 0° a 45° degré g avec un pas de 15 degré pour :

- La valeur de Tension appliquée est 6 kV.

- La hauteur de électrode 2 cm.

- Deux séries d'expériences ont été faite, une avec air et d'autre sans air.

Les résultats obtenus sont représentés dans les tableaux V-1 et V-2 .

Tableaux V-1 influence de angle d'inclinaison "sans air"

Produit
angle
PC HIPS ABS PVC PA
0 86,52 80,55 77,33 85,51 88,79
15 95,37 77,95 75,97 88,04 91,65
30 88,88 71,87 74,11 87,91 91,88
45 87,33 70,53 73,28 86,05 90,67
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Tableaux V-2 influence de angle d'inclinaison "avec air"

gt PC HIPS ABS PVC PA
0 98,87 75,76 73,91 88,45 97,27
15 95,77 80,87 93,37 90,4 99,75
30 92,35 75,62 78 84,72 95,05
45 90,66 75,4 76,95 82,5 92,08

Les résultats des tableaux V-1 et V-2 sont représentés dans les figures V.4 et V.5.
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Figure V.4 Taux de neutralisation en fonction de l'angle d'inclinaison "sans air".
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Figure V.V Taux de neutralisation en fonction de I'angle d'inclinaison "avec air".
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Les figures 4.V et 4.6 représentes le taux de neutralisation en % des particules

isolantes pour différents angle d'inclinaison de électrode alternative. Nous remarquons d'apres

ces figures que la neutralisation atteint son niveau maximale entre un angle de 0 jusqu'a 30 au

dela de cette angle le taux de neutralisation commence diminue car les pointes de I'électrode

n'agit que sur une partiec de surface de la couche. A noter que les résultats obtenue avec

l'injection de l'air est plus intéressante que celle avec une neutralisation sans air pour toutes

les particules utilisés dans les expériences.

V.2.2 Influence de la tension appliqué

Nous avons étudié 1’influence de tension de électrode de neutralisation en la faisant

varier de 0 a 7 kV avec un pas de 1 kV pour :

- L'angle d'inclinaison de 1'¢lectrode est de 15 degré.

- La hauteur de électrode 2cm.

- Deux séries d'expériences ont été faite, une avec air et une autre sans air.

Les résultats obtenus sont représentés dans les tableaux V-3 et V-4 .

Tableaux V-3 influence de la tension "sans air "

produit

tension PC HIPS ABS PVC PA
2 49,58 13,71 37,12 41,82 73,93
3 51,55 18,88 41,92 46,96 75,34
4 86,52 80,55 73,78 85,51 88,79
5 88,33 82,54 78,36 88,14 88,23

85,37 81,05 94,72 90,78 86,20
7 106,9 100,02 102,69 101,36 100,32
Tableaux V-4 influence de la tension " avec air "

Produit

Tension PC HIPS ABS PVC PA
2 54,65 3,44 5,45 36,42 72,72
3 68,42 7,69 10 40,84 73,63
4 98,87 75,76 73,91 88,45 97,27
5 99,14 76,8 71,66 87,33 96,09
6 97,5 84 85,71 90,16 94,44
7 108,65 103,64 101,36 101,25 104,61

Les résultats des tableaux V-3 et V-4 sont représenté dans les figures V.6 et V.7
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Figure V.6 Taux de neutralisation en fonction de la tension appliqué" sans air".
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Figure V.7 Taux de neutralisation en fonction de la tension appliqué "avec air".

La figure V.6 et V.7 montre les variations du taux de neutralisation (valeurs moyennes
d’au minimum trois mesures) en fonction de la tension. On note que le taux de neutralisation
atteint un niveau maximale entre des valeurs de la tension 4 <Vsx< 6 kV; en effet la tension aux
faibles valeurs de Vn, les charges crées par la décharge couronne sont insuffisantes a la
neutralisation du matériau. Au dela de 6kV le taux de neutralisation dépasse la valeur maximale
de neutralisation (100%) et risque de se chargé les granules a nouveau car il y a une création
d'important charges crées par la décharge couronne . Pour des raisons de sécurité de 1’installation

et du phénomene de chargement , la tension neutralisante maximale a été fixée a 6 kV.
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Chapitre V Neutralisation des matériaux granulaires isolants

V.2.3 Influence de la hauteur de 1'électrode

Nous avons étudié I’influence de la hauteur de électrode de neutralisation en la faisant

varier de 1 a4 cmdegré g avec un pas de 1 cm pour :

- L'angle d'inclinaison de électrode 15 degré.

-La tension appliqué S5kV.

- Deux séries d'expériences ont été faite, une avec air et une autre sans air.

Les résultats obtenus sont représentés dans les tableaux V-5 et V-6 .

Tableaux V-5 influence de la distance " sans air "

roduit
Distance PC HIPS ABS PVC PA
1 81,01 93,66 89,76 93,87 94,91
2 85,96 94 93,54 94,70 91,84
3 76,92 90,16 84,72 93,38 90,02
4 69,48 78,35 75,32 91,36 78,16
Tableaux V-6 influence de la distance " avec air "
roduit
Distance PC HIPS ABS PVC PA
1 86,43 98,78 91,57 94,05 89,57
2 71,92 95,79 81,86 86,56 92,5
3 77,53 96,50 85,67 88,88 93,57
4 62,36 81,26 78,48 75,39 80,96

Les résultats des tableaux V-V et V-6 sont représenté dans les figures V.8 et V.9
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Figure V.8 Taux de neutralisation en fonction de la hauteur de électrode HT "sans air".
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Figure V.9 Taux de neutralisation en fonction de la hauteur de électrode HT "avec air".

D'aprés ces figures le taux de neutralisation ne varie pas beaucoup et reste
pratiquement le méme pour des hauteurs variant de lcm jusqu'a 3cm, les charges sont
efficacement éliminées pour de petites distance pour lesquelles le champ électrique est le plus
intense. Dans ce cas l'influence de l'insertion de l'air devient trés importante. Le taux de
neutralisation commence a diminuer a partir d'une hauteur de 4cm ce qui est une chose
normale vue la distance séparant 1'électrode haute tension alternatif de la couche de surface
des particules a neutraliser. Pour le plan d’expérience, les valeurs limites de la position ont été

fixées a dpmin= lcm et dpax = 4cm .
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V.3.Modélisation par plan d’expérience composite

Les expériences réalisées dans cette partie de la neutralisation avaient pour objectif de
mettre en évidence I'influence des quatre facteurs ( tension neutralisante, hauteur de
I’électrode couronne, angle d'inclinaison et l'influence de l'air ) sur l'efficacité de Ia
neutralisation de tous les particules plastique cités auparavant .Pour cela il fallait modéliser le

systéme pour ensuite essayer de maximiser la sortie qui est le taux de neutralisation.

Le domaine de variation de la tension neutralisante (Viin = 4kV, Vimax = 6k V) et la
hauteur de 1’électrode (dmin = 1 cm et dyax = 4 cm) ont été fixés en se basant sur les résultats
des mesures préliminaires déja présentés. La valeur maximale de l'angle d'inclinaison de
électrode neutralisante est de 30° et la valeur minimale, elle est de 0°. Quant a la valeur du
débit d'air elle a été choisi suivant la limite maximale égale 2 m/s régler sur la soufflante et
une autre position 1 m/s ; sans oublier le débit 0 qui est l'expérience ou la vitesse de l'air est

¢gale a 0.

Le plan d’expérience composite réalis€¢ comporte 4 expériences au centre, 8
expériences sur les axes du domaine en plus des 16 expériences du plan factoriel complet, ce
qui donne un total de 28 expériences. Chaque expérience est répétée trois fois ou les valeurs
moyennes des taux de neutralisation en (% ) issues sont regroupées dans le tableau V.7 pour

chaque produit . Les conditions ambiantes sont T=24 °C et RH=43 %.
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Tableau V.7 : Résultats du plan d’expérience composite

Tension | Débit d'air | Angle |Distance
(kV) (m/s) © (cm) PC | HIPS | ABS | PVC PA

4 0 0 1 86,17 67,25 73,33 81,71 78,92
6 0 0 1 89,31 75,22 70,27 86,86 80,86
4 2 0 1 94,72 87,73 99,18 94,26 97,55
6 2 0 1 92,86 93,55 97,99 94,62 95,93
4 0 30 1 87,76 66,25 71,15 86,84 88,27
6 0 30 1 92,68 76,67 74,23 89,57 89

4 2 30 1 98,49 80,47 93,45 95,9 96,55
6 2 30 1 99,3 82,14 91,78 95,79 97,33
4 0 0 3 90,11 60,53 54,44 81,82 84,62
6 0 0 3 95,38 72,56 66,67 88,15 89,42
4 2 0 3 94,05 84,73 79,39 88,11 97,63
6 2 0 3 95,72 88,93 80,23 91,75 96,83
4 0 30 3 88,59 63,26 59,43 79,92 84,77
6 0 30 3 95 80 74,74 87,89 90,2
4 2 30 3 95,47 76,94 68,89 84,12 89,04
6 2 30 3 99,12 87,76 81,41 90,44 93,16
4 1 15 2 95,46 74,1 85,28 86,3 91,37
6 1 15 2 97,24 87,22 87,15 91,79 92,38
5 0 15 2 88,76 69,67 64,68 84,59 86,57
5 2 15 2 95,03 89,55 88,12 90,71 97,65
5 1 0 2 96,11 84,8 79,29 94,82 91,41
5 1 30 2 98,71 78,4 82,73 95,71 93,9
5 1 15 1 90,11 85,28 80,83 86,71 90,83
5 1 15 3 91,57 80,89 72,46 84,47 88,44
5 1 15 2 94 84,21 76,96 89,55 91,22
5 1 15 2 95,23 84,5 81,55 88,57 91,73
5 1 15 2 94,84 84,17 83,91 90 92,82

Les résultats des mesures ont €té traités avec le logiciel des plans d’expériences MODDE 5.
Avec les données présentées dans le tableau V.7, le modele brut obtenu est :

On a procédé a I’estimation des erreurs et des effets significatifs sur les cinq réponses
obtenues apres séparation.

Un effet sera significatif au risque de 5% avec v=n-p=27-15=12 ti«(0.05 ;12)=2.179
(voie I’annexe), si son test statistique « tj» est supérieur a 2.179. On obtient le tableau 5. pour
la neutralisation de PC.
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Tableau V.8 Analyse de chaque effet du modele pour la neutralisation du PC

Réponses Variables Effets t; Résultats
Constante 94,49

U 1,43 15,38 Significatif
D 2,83 30,41 Significatif
An 1,14 12,33 Significatif
di 0,75 8,11 Significatif
E U*U 1,95 20,98 Significatif
§ D*D 25 26,83 Significatif
"g An*An 3,01 32,36 Significatif
fE di*di -3,55 38,16 Significatif
£ U*D -0,96 10,37 Significatif
U*An 0,47 5,07 Significatif
U*di 0,62 6,70 Significatif
D*An 0,74 8,03 Significatif
D*di -0,88 9,50 Significatif
An*di -0,76 8,21 Significatif

Et pour I’analyse de la variance de neutralisation du PC on trouve :

Tableau V.9 Analyse de la variance pour la neutralisation du PC

Variation somme des Carré
Réponses DLL F(obs)
due a Carrés moyen
o Liaison 339,49 14 24,25
>
A
D
3 Résidus 2,81 12 0,23 103,49
I3
2
Totale 342,30 26 13,16

En faisant le méme calcul pour les autres réponses (neutralisation du HIPS,ABS,PVC
et PA), on trouve les tableaux suivant :
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Tableau V.10 Analyse de chaque effet du modele pour la neutralisation du HIPS

Réponses Variables Effets t; Résultats
Constante 83,17

U 4,59 11,32 Significatif

D 7,79 19,20 Significatif

An -1,30 3,20 Significatif

di -1,05 2,59 Significatif

£ U*U 1,95 4,80 Significatif

E D*D -3,00 7,39 Significatif

-g An*An -1,01 2,49 Significatif
é di*di 0,47 1,16 Non significatif

2 U*D 1,54 3,79 Significatif
U*An 0,60 1,48 Non significatif

U*di 1,11 2,75 Significatif

D*An -2,39 5,88 Significatif
D*di 0,21 0,54 Non significatif

An*di 1,21 2,98 Significatif

Tableau V.11 Analyse de la variance pour la neutralisation du HIPS

Variation Somme des Carré
Réponses DLL F(obs)
due a Carrés moyen
»n ..
= Liaison 1854,63 14 132,47
=
=1
=
o
£ Résidus 53,45 12 4,45 29,74
]
=
<
&
E Totale 1908,08 26 73,38

Neutralisation des matériaux granulaires isolants
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Tableau V.12 Analyse de chaque effet du modele pour la neutralisation du ABS

Réponses Variables Effets t; Résultats
Constante 80,91
U 2,21 4,19 Significatif
D 9,52 17,99 Significatif
An -0,16 0,31 Non significatif
di -6,36 12,02 Significatif
é) U*U 5,24 9,90 Significatif
§ D*D 4,57 8,63 Significatif
£ An*An 0,03 0,06 Non significatif
% di*di -4,32 8,17 Significatif
E U*D -1,06 2,01 Non significatif
U*An 1,27 2,41 Significatif
U*di 2,73 5,16 Significatif
D*An -2,25 4,26 Significatif
D*di -2,42 4,57 Significatif
An*di 0,86 1,64 Non significatif

Tableau V.13 Analyse de la variance pour la neutralisation de ABS

Variation somme des Carré
Réponses DLL F(obs)
due a Carrés Moyen
7))
% Liaison 2990,22 14 213,58
D
<
g
= Résidus 90,81 12 7,56 28,22
=
=
&
25 Totale 3081,03 26 118,50
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Tableau V.14 Analyse de chaque effet du modele pour la neutralisation du PVC

Neutralisation des matériaux granulaires isolants

Réponses Variables Effets t; Résultats
Constante 89,53
U 2,10 12,82 Significatif
D 3,24 19,76 Significatif
An 0,22 1,38 Non significatif
di -1,97 12,05 Significatif
E U*U 20,57 3.48 Significatif
< D*D -1,96 11,98 Significatif
'é An*An 5,64 34,43 Significatif
'&g di*di -4,02 24,54 Significatif
E U*D -0,74 4,56 Significatif
U*An 0,08 0,54 Non significatif
U*di 1,00 6,14 Significatif
D*An -0,51 3,11 Significatif
D*di -1,18 7,21 Significatif
An*di -1,13 6,89 Significatif

Tableau V.15 Analyse de la variance pour la Neutralisation de PVC

Variation somme des Carré
Réponses DLL F(obs)
due a Carrés moyen
Q ..
: Liaison 520,59 14 37,18
D
=
g
= Résidus 8,72 12 0,72 51,17
=
=
=
5 Totale 529,31 26 20,35
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Tableau V.16 Analyse de chaque effet du modele pour la neutralisation du PA

Réponses Variables Effets t; Résultats
Constatnte 91,89
U 0,91 4,47 Significatif
D 4,94 24,30 Significatif
An 0,50 2,47 Significatif
di -0,06 0,30 Non significatif
é U*U -0,01 0,05 Non significatif
-q'é D*D 0,22 1,09 Non significatif
k- An*An 0,76 3,77 Significatif
E di*di 2,25 11,06 Significatif
2 U*D 0,65 3,20 Significatif
U*An 0,42 2,07 Non significatif
U*di 0,73 3,59 Significatif
D*An -1,89 9,30 Significatif
D*di -1,41 6,95 Significatif
An*di -1,82 8,97 Significatif

Tableau V.17 Analyse de la variance pour la Neutralisation de PA

Neutralisation des matériaux granulaires isolants

Variation somme des Carré
Réponses DLL F(obs)
due a Carrés Moyen
= Liaison 638,83 14 45,63
S
=
2
= Résidus 13,14 12 1,11 40,18
=
=
E
=
z Totale 652,25 26 25,08
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La table de Fisher-Snédecor (voir ’annexe) donne pour vi=14 et v,=12, F(crit)=2.63,
pour un risque de 5%.

On a dans les quatre réponses : Fops > (Feri=2.63), donc on accepte I’hypothése H; de
linéarité du modele.

On élimine les effets non significatifs, on obtient ainsi, les modeles mathématiques
suivants :

1-Pour la neutralisation du PC :

TNpc=94.49+ 1.43U + 2.83D + 1.14An +0.75 Di+ 1.95U*U -2.5D*D +3.01An*An -
3.55Di*D1-0.96U*D+ 0.47U*An +0.62U*Di +0.74D*An -0.88D*D1 -0.76 An*D1

Avec :
R?=99.18%
Q?=97.09%

2-Pour la neutralisation du HIPS:

TNy1ps=83.17+4.59U + 7.79D - 1.30An -1.05D1 -1.95U*U -3D*D -1.01An*An -1.54U*D+
0.6U*An +1.11U*D1-2.39D*An +1.21 An*Di

Avec :
R*=97.20%
Q?=93.87%
3-Pour la neutralisation du ABS :
TNABs=80.91+ 2.21U + 9.52D -6.36 Dit+ 5.24U*U -4.57D*D-4.32Di*Di + 1.27U*An
+2.73U*D1i -2.25D*An -2.42D*Di
Avec :
R*=97.05%
Q?=90.34%
4-Pour la neutralisation du PVC :
TNpyc=89.53+ 2.1U + 3.24D -1.97Di -0.57U*U -1.96D*D +5.64An*An -4.02Di*Di -
0.74U*D +1U*Di-0.51D*An -1.18D*Di -1.13An*Di
Avec :
R*=98.35%
Q?=96.02%
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5-Pour la neutralisation du PA :
TNpa=91.89+ 0.91U + 4.94D + 0.5An +0.76An*An -2.25Di*Di -0.65U*D +0.73U*Di -
1.89D*An -1.41D*Di -1.82An*Di
Avec :

R*=97.84%

0?=95.35%
V.3.1 Influence des facteurs choisis sur les réponses

A partir des modeles mathématiques obtenus, on peut déterminer I’influence de chaque

facteur sur chacune des réponses, en tracant la variation des réponses en fonction de ces

facteurs choisis.

» produit PC
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Figure V.10 Effet de chaque facteur sur les réponses du PC
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Figure V.12 Effet de chaque facteur sur les réponses de ABS
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Figure V.13 Effet de chaque facteur sur les réponses du PVC
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Figure V.14 Effet de chaque facteur sur les réponses du PA

En examinant les différents résultats obtenus, on constate que :

o L’effet du l'injection de l'air sur la charge est plus significatif, en effet la charge
résiduelle sur les granules se réduit considérablement en injectant l'air par rapport au
expériences ou il n'y pas d'air.

o La tension de neutralisation reste un facteur trés important (a ne pas dépasser la valeur
limite pour ne pas tomber dans le risque de chargement des granules). La valeur de cette
tension dépend de la distance entre 1'électrode avec la couche de granules et l'angle
d'inclinaison de cette dernicre.

o il s'est avéré d'apres ces résultats que I'emploi d’une électrode alternative qui n’est pas
couteuse donne des résultats satisfaisantes qui nous permet d'éviter l'usage d'une tension
continu .

o L’effet de la fréquence sur la neutralisation des granules isolants sera négliger car la
fréquence utilisé 50Hz a donné des résultats prometteuse qui nous a permis d'éliminer les
charges résiduelles avec un taux de neutralisation supérieur a 90%.
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V.3.2 Détermination du point de fonctionnement optimale

En utilisant les fonctions de réponses le logiciel MODDE 5.0 (MODeling and DEsign)
qui est un programme exécutable sous Windows (réaliser par Umetrics AB, Umea, Suede)
pour la création et ’évolution statistique des plan d’expériences. On se contente d'afficher les
figures des réponses prédites (V.15) en fonction seulement de deux parametres les plus
influant sur le taux de neutralisation a partir des modeles mathématiques obtenues. Par
exemple pour le PC en analysant le modele obtenue on remarque que le débit d'air et la

tension de neutralisation ont la plus grande influence.

Neutralisation PC (%) Neutralisation HIPS (20)

o 2.0
-
E 1.5
R
= 1,0
=
. 0.5
=
= 0,0
4.0 4.5 H,0 H.5o 6.0 4,0 4.5 5,0 5.5 6.0
Tension (KV) Tension {(kV)
MNeutralisation ABS (%0) Neutralisation PVC(%0)
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Debit de 1 air
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T =1
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Figure V.15 : Iso-contours de la neutralisation [% Jprédits par le logiciel MODDE 5.0, pour les
différents matériaux .
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Selon le logiciel MODDE 5.0, le meilleur taux de neutralisation pour les différents

matériaux correspond aux valeurs optimales suivantes (figure.V.15):
v' Une tension alternative appliquée de 4.7 kV
v Un débit d'air de vitesse 2 m/s.
v" Un angle d'inclinaison de 1'électrode de 16° .
v

Une distance de 1.7 cm.

£ File Edit View Design Worksheet Analysis Prediction Show Window Help
DER S 4B e %@ 0w [w | 2

Factors: 4 funcontro\led 0j 'Hesponses: 5 | Runs 27 Elbiactwe: ASM CCF desigﬂ, quadratic: model Fitted with MLR

LR S R

Factor Role 1 Value |Low Limit | High L_im'nJ Response| Criteria Weight Min J Target J Max J
1 Free = 4 3 PC Maximize « % 90,7 29, 99
Z Free =« 0 2 Maximizd » 1| 90,9103 29,92
3 Free - a 30 Maximize = 1 99,4754 28,93
4 Free = i 3 Maximize = 1/ 95,5049 29,93
Maximize = 1 96,9734 99,93
[teration: |264 Iteration shider:
1 2 3 4 T T [ P [ e R T
PC HIPS  ABS  PVC PA iter  log(D)
1 & 1,913% 29,976 1,582 102,267 84,6102 92,7021 97,811% 97,5003 200 1,6114
2 | 5.9997 1,9811 15,002 1,6609 96,7228 89,0297 93,8131 91,8817 97,2124 207 1,4761
3] 2|15,7873| 1 | 54,7924 87,0 | 91,0247| 37,2334 2
4 3 1,9107 27,0053 1,685 100,942 85,737 92,7478 95,7382 97,1801 180 1,607
'8 | 5,9999 1,9199 25,9776 1,6548 100,363 86,0314 92,8806 95,1277 97,1641 213 1,5905
| 6 | 2,000 2 30 1,053/ 99,0035 78,7827 92,4976 95,5689 97,5609 143 1,6416
7| & 1,8108 27,3035 1,5013 100,568 85,4785 93,019 95,8691 97,2533 122 | 1,5746
z 5,8222 2 15,0004 1,5538 96,0123 89,1361 93,3263 91,7697 97,2088 168 1,539%

Figure V.15 : valeurs optimales des différents paramétres (V,, ,D, a, di) données par le logiciel

MODDE.

Une expérience réalisée avec les valeurs optimales obtenues, donne les résultats
suivants: Npc = 95,27%, Nuips = 86.98%, Nags = 87,63% , Npvc = 92,31% et Npy = 98,2%, ce

qui est tres proche de la prédiction faite par MODDE 5.0.

V.4. CONCLUSION

Ce travail sur la neutralisation et élimination de la charge par décharge couronne

alternative a montré la complexité du phénomene. De nombreux parametres influent sur le

processus de neutralisation parmi lesquels nous avons considéré particulierement la tension, la

distance, l'angle d'inclinaison .Ces résultats nous permettent d’obtenir un taux de

neutralisation élevé a 50 Hz sans jouer sur la fréquence, chose qui évite I’emploi

d’équipement particulier et notamment cotiteux.
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Dans une perspective de développement durable, les DEEE doivent étre réduits a la
source par les fabricants, la durée de vie des matériels doit étre augmentée au maximum et le
recyclage du matériel en fin de vie étre systématique. Pour atteindre les objectifs de recyclage
cela nécessite aujourd’hui de combiner une pluralité de procédés, en particulier pour les
maticres plastiques collectés qui doivent d’abord étre triés avant d’étre recyclés. La pureté du
matériau obtenu est primordiale pour que le recyclage soit rentable. De ce fait, des procédés
de tri efficaces qui garantissent en permanence une excellente qualité des plastiques recyclés
doivent étre mis au point.

Dans cette these, il a été procédé a :

- I’étude de l’effet des parois du séparateur tribo-aéro-électrostatique sur la charge
triboélectrique des matériaux plastiques,

- I’Amélioration de I’installation pilote de séparation tribo-aéro-¢lectrostatique, pour la
prise de décision sur le type de parois du chargeur statique de I’étage inférieur,

- I’évaluation des facteurs influant sur la trajectoire des matériaux granulaires dans notre
installation en prenant en considération de nouveaux parametres tel que le coefficient
de restitution des matériaux,

- L’étude expérimentale de la séparation tribo-aéro-électrostatique de trois matériaux
isolants.

- L’étude expérimentale de neutralisation des particules isolantes en vue d'éliminer les

charges résiduelles qui représente un danger pour la sécurité.

Tout au long de notre travail et eu égard des résultats obtenus lors des procédures
expérimentales effectuées apres la modélisation sur le séparateur électrostatique tribo-aéro-
¢lectrostatique, il a ét¢ démontré que ce dernier est efficace pour la séparation d’un mélange
contenant trois isolants granulaires. Cette propriété répond au probléme majeur de I’industrie

des DEEE ou encore du plastique qui est la diversité des polymeres dans les déchets.

Le dispositif expérimental a donné des résultats trés probants pouvant étre exploités a
I’avenir et envisager ’utilisation de ce type de machine a I’échelle industrielle dans différents
domaines de [D’industrie de recyclage : DEEE, déchets industriels banals (DIB), Véhicules
hors d’usage (VHU) ...
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Etant constitu¢ de pieces disponibles et bon marché, notre séparateur se distingue des
autres par son colit d’exploitation relativement faible par rapport au séparateur a tapis roulant.
Ce dernier a donné des résultats trés prometteur qui peuvent étre exploiter dans un futur
proche.

Nous avons réussis d’obtenir un taux de neutralisation supérieur a 90% a 50Hz avec un
dispositif de neutralisation en utilisant une décharge couronne alternative.

Pour conclure, et devant ces multiples avantages, il est certain que notre installationa un
avenir promoteur dans un futur proche et ce dans les différents domaines et arriver ainsi, au
premier lieu, a satisfaire au mieux les attentes des industriels désirant des performances
intéressantes du processus de recyclage avec un colit  financier bas et participer a la

préservation de notre environnement, condition inévitable de notre progres.

Des perspectives intéressantes sont envisageables dont :

e Amélioration en continu des performances des séparateurs électrostatiques pour
préserver les ressources naturelles en puisant au maximum dans les produits en fin de
cycle de vie,

e Réduction de I’énergie lors des processus de séparation et de recyclage pour préserver
au maximum la nature et en faire bon usage.

e Trouver un moyen pour éliminer les charges résiduelles en continu apres séparation.
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ANNEXE 1

LOI DE STUDENT : t(0, V)

o

v 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 01 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,001

1 10,158{0,325(0,510 |0,727[1,000 |1,376 | 1,963 3,078 (6,314 12,70 |31,82 |63,65 | 636,61
2 0,142)0,289|0,445|0,617|0,816|1,061|1,386|1,886|2,920| 4,303 | 6,965 | 9,925 | 31,598
3 1/0,137|0,27710,424 | 0,584 10,765 0,978 | 1,250|1,638|2,353 |3,182 |4,541 (5,841 | 12,941
4 10,134(0,271(0,414 | 0,569 (0,741 (0,941 | 1,190 1,533 (2,132 |2,776 (3,747 |4,604 | 8,610
5 10,132|0,2670,408 | 0,5590,727 {0,920 |1,156|1,476|2,015 |2,571 |3,365 |4,032 | 6,859
6 |0,131]0,265(0,404 |0,55310,718 10,906 |1,134|1,440(1,943 |2,447 |3,143 (3,707 | 5,959
7 10,130|0,263|0,402 |0,5490,711 |0,896 |1,119|1,415|1,895 (2,365 (2,298 (3,499 | 5,405
8 10,130]0,262(0.399,]| 0,546 10,106 (0,889 |1,108|1,397 (1,860 (2,306 {2,896 (3,335 | 5,041
9 10,129|0,261 0,398 |0,54310,703 (0,883 |1,100|1,383 (1,833 |2,262 |2,821 |3,250 | 4,781

10 [0,1290,260|0,397 |0,542(0.700 0,879 |1,093|1,372|1,812 (2,228 (2,764 (3,169 | 4,587

11 {0,129(0,2600,396 | 0,540 (0,697 |0,876 | 1,088 1,363 (1,796 (2,201 (2,718 |3,106 | 4,437

12 (0,1280,2590,395 | 0,539 (0,695 (0,873 | 1,083|1,356(1,782 (2,179 (2,681 |3,055 | 4,318

13 (0,128(0,2590,394 | 0,538 0,694 (0,870 |1,079|1,350|1,771 (2,160 |2,650 |3,012 | 4,221

14 ]0,1280,258(0,393 |0,537(0,692 |0,868 |1,076|1,345|1,761 |2,145 (2,624 |2,977 | 4,140

15 ]0,128/0,25810,393 | 0,536(0,691 |0,866 |1,074|1,341|1,753 |2,131 |2,602 |2,947 | 4,073

16 [0,128]0,258]0,392 |0,535(0,690 0,865 |1,071|1,337|1,746 (2,120 (2,583 (2,921 | 4,015

17 10,1280,25710,392 | 0,534 (0,689 10,863 |1,069|1,333|1,740 (2,110 (2,567 (2,898 | 3,965

18 [0,127|0,25710,392 | 0,534 (0,688 (0,862 |1,067|1,330|1,734 (2,101 (2,552 (2,878 | 3,922

19 [0,127|0,25710,391 |0,533|0,688 |0,861 |1,066|1,328|1,729 (2,093 (2,539 (2,861 | 3,883

20 |0,127]0,257(0,391 |0,533]0,687 10,860 |1,064|1,325|1,725 |2,086 |2,528 (2,845 | 3,850

21 |0,127]0,257(0,391 |0,53210,686 0,859 |1,063|1,323|1,721 |2,080 |2,518 (2,831 | 3,819

22 10,127]0,256 (0,390 |0,532]0,686 (0,858 |1,061|1,321(1,717 |2,074 |2,508 (2,819 | 3,792

23 10,127]0,256 (0,390 |0,5320,685 0,858 |1,060|1,319|1,714 |2,069 |2,500 (2,807 | 3,767

24 10,127]0,256 (0,390 |0,531]0,685 (0,857 |1,059|1,318 1,711 |2,064 |2,492 (2,797 | 3,745

25 10,127]0,256 (0,390 |0,531]0,684 (0,856 |1,058|1,316 (1,708 |2,060 |2,485 (2,787 | 3,725

26 (0,127]0,256(0,390 |0,53110,684 0,856 | 1,058(1,315|1706 (2,056 |2,479 (2,779 | 3,707

27 |0,127)0,256|0,389 |0,531/0,684 0,855 | 1,057(1,314|1703 (2,052 |2,473 (2,771 | 3,690

28 |0,127]0,256 (0,389 |0,5300,683 |0,855 |1,056|1,313 (1701 |2,048 |2,467 (2,763 | 3,674

29 10,127]0,256 (0,389 |0,5300,683 10,854 |1,055|1,311|1699 |2,045 |2,462 (2,756 | 3,659

30 |0,127]0,256 (0,389 |0,5300,683 10,854 |1,055|1,310(1697 |2,042 |2,457 (2,750 | 3,646

40 |10,126(0,255(0,388 |0,529/0,681 (0,851 |1,050(1,303 (1684 |2,021 |2,423 |2,704 | 3,551

60 |0,126|0,254 0,387 |0,52710,679 0,848 |1,046|1,296|1671 |2,000 {2,390 (2,660 | 3,460

12 10,126 |0,254|0,386 | 0,526 (0,677 0,845 |1,041|1,289 (1658 |1,960 |2,358 {2,617 | 3,373

00 |0,126|0,253 0,385 [0,52410,674 (0,842 |1,036|1,282 (1645 |1,960 |2,326 (2,576 | 3,291
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ANNEXE 2

Table de Fisher-Snedecor de t(vi v2) , a=5%

Vi

V2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 161,45 | 199,50 | 215,71 | 224,58 | 230,16 | 233,99 | 236,77 | 238,88 | 240,54 | 241,88
2 18,51 | 19,00 | 19,16 | 19,25 | 1930 | 19,33 | 19,35 | 19,37 | 19,38 | 19,40
3 10,13 | 9,55 9,28 9,12 9,01 8,94 8,89 8,85 8,81 8,79
4 7,71 6,94 6,59 6,39 6,26 6,16 6,09 6,04 6,00 5,96
5 6,61 5,79 5,41 5,19 5,05 4,95 4,88 4,82 4,77 4,74
6 5,99 5,14 476 453 4,39 428 421 415 410 4,06
7 5,59 4,74 4,35 412 397 3.87 3,79 373 3,68 3,64
8 5,32 4.46 4,07 3,84 3.69 358 3,50 344 3.39 335
9 512 4.26 3.86 3.63 348 337 329 323 318 3,14
10 4.96 410 3,71 348 333 322 3,14 3,07 3,02 2.98
11 4. 84 3,98 3,59 3,36 3,20 3,09 3,01 2,95 2,90 2,85
12 4,75 3.89 349 326 3,11 3,00 2,91 2,85 2,80 2,75
13 4,67 3,81 34.1 3,18 3,03 2,92 2,83 2,77 2,71 2,67
14 4,60 3,74 3,34 3,11 2,96 2,85 2,76 2,70 2,65 2,60
15 4,54 3,68 329 3,06 2,90 2,79 2,71 2,64 2,59 2,54
16 4,49 3,63 324 3,01 2,85 2,74 2,66 2,59 2,54 2,49
17 4.45 3,59 320 2,96 2,81 2,70 2,61 2,55 2,49 2,45
18 4.41 355 316 2,93 2,77 2,66 2,58 2.51 2,46 2.41
19 4,38 3,52 313 2,90 2,74 2,63 2,54 2,48 2,42 2,38
20 4,35 349 3,10 2,87 2,71 2,60 2,51 2.45 2,39 2,35
21 4,32 347 3.07 2,84 2,68 2,57 2,49 2,42 2,37 2,32
22 4,30 3,44 3,05 2,82 2,66 2,55 2,46 2,40 2,34 2,30
23 428 342 3.03 2,80 2,64 2,53 2,44 2,37 2,32 2,27
24 4.26 340 3,01 2,78 2,62 2,51 2,42 2,36 2,30 2,25
25 4.24 3.39 2,99 2,76 2,60 2,49 2,40 2,34 2,28 2,24
26 423 337 2,98 2,74 2,59 2,47 2,39 2,32 2,27 2,22
27 421 335 2,96 2,73 2,57 2,46 2,37 2,31 2,25 2,20
28 4.20 3,34 2,95 2,71 2,56 2,45 2,36 2,29 2,24 2,19
29 4,18 333 2,93 2,70 2,55 2,43 2,35 2,28 2,22 2,18
30 4,17 332 2,92 2,69 2,53 2,42 2,33 2,27 2,21 2,16
32 4,15 329 2,90 2,67 2,51 2,40 2,31 2,24 2,19 2,14
35 4,12 327 2,87 2,64 2,49 2,37 2,29 2,22 2,16 2,11
40 4,08 323 2,84 2,61 2,45 2,34 2,25 2,18 2,12 2,08
50 4,03 318 2,79 2,56 2,40 2,29 2,20 2,13 2,07 2,03
60 4,00 315 2,76 2,53 2,37 2,25 2,17 2,10 2,04 1,99
80 3.96 3,11 2,72 2,49 2,33 2,21 2,13 2,06 2,00 1,95
100 | 394 3,09 2,70 2,46 2,31 2,19 2,10 2,03 1,97 1,93
150 | 3,90 3,06 2,66 2,43 227 2,16 2,07 2,00 1,94 1,89
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Le recyclage des matériaux plastiques provenant d’équipements électriques et
¢lectroniques en fin du cycle de vie constitue un domaine prioritaire de recherche sur le plan
mondial. La séparation des divers constituants des mélanges de tels matériaux plastiques
constitue la clé du succes du recyclage. Pour atteindre cet objectif il est nécessaire de
rechercher et de développer de nouvelles technologies de séparation physique.Néanmoins, la
technologie actuelle ne prend en charge que la séparation de deux matériaux, alors que le
principal obstacle qui se pose a l'industrie de transformation de plastiques contenus dans les
DEEE lors de leur récupération et de leur recyclage reste leur diversité. Pour remédier a ce
probléme, nous avons contribué dans cette these a I'étude de chargement des particules pour
I’optimisation d’un nouveau séparateur électrostatique pour trois matériaux de nature
différente. Les maticres plastiques auront tendance a se charger en électricité statique par
frottement lors de ces manipulations qui se font souvent a des vitesses élevées (séparation,
transport sur tapis,...). Les particules isolantes risquent de se charger pendant les phases de
séparation dans les sacs de récupération, Dans ce cas de figure, le risque pour la sécurité des
individus est le probleme principal, en effet, une étincelle peut déclencher des accidents
majeurs.L’objectif de ce travail est aussi de trouver une solution pour la neutralisation des
charges électriques dans les particules isolantes.

The recycling of plastics from electrical and electronic equipment at the end of the life
cycle is a priority of research worldwide. The separation of mixtures of such plastic materials
is the key to success of recycling. To achieve this goal, it is necessary to find and develop new
physical separation technologies. However, current technology supports the separation of two
materials, while the main obstacle that faces the plastics processing industry contained in
WEEE during their recovery and recycling remains their diversity. To remedy this problem,
we have contributed in this thesis to study particle device to optimize a new electrostatic
separator for three materials of different nature. Particles of plastics tend to become charged
with static electricity by friction during these manipulations that are often at high speeds
(separation, transport belt, ...). The insulating particles may be responsible for more accident.
The objective of this work isalso or likewise to find a solution for the neutralization of electric
charges in the insulating particles.
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