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Introduction générale

Dans notre vie quotidienne, les décharges adrardiélectrique ont de nombreuses
applications, dont les plus courantes sont |'éafgeret certains écrans de télévision (écrans a
plasma). Mais, nous le retrouvons dans de nomhmatnes domaines tels que la stérilisation,
la dépollution, la gravure, la découpe et la géiamad’ozone. Cette derniére application est
principalement utilisée pour le traitement des eamxeliminant les bactéries, les virus et les
odeurs désagréables donc il présente une solutmogique et méme économique pour les
plusieurs problémes de contamination.

L'eau non traitée ou polluée est responsable dadieal graves chez I'nomme, bien
souvent mortelles dans les pays en voie de dévetoppt. L'eau véhicule des virus, des
bactéries, des parasites, des micro-organismegatégéu animaux, qui peuvent provoquer
des maladies graves, voire mortelles pour I'étmadin. Ces maladies liées a l'eau insalubre
sont appelées maladies hydriques. La riviere Eama est devenue un collecteur naturel des
eaux usées urbaines et industrielles non trait€ette eau polluée constitue pour les
agriculteurs une source sure et riche en nutrimestgjui leur permet de pallier au colt des
engrais et a l'irrigation, cela malgré les incongats que représentes cette pratique dont les
plus graves sont relatifs aux risques pour la shatéaine (liés aux germes pathogenes, aux
meétaux lourds et aux produis chimiques contenus das eaux).

De nouvelles techniques, performantes ont ainsivpu le jour, parmi lesquels la
désinfection a l'ozone, procédé qui marque une ekevupture technologique dans le
domaine du traitement de I'eau. Le traitement adiee apparait comme un procédé alternatif
et/ou complémentaire des techniques conventiorslkes que la chloration.

Le traitement de I'eau par lI'ozone généré par DBfD ene technique encore peu
répandue de par les codts gqu’elle engendre maiprqaente des avantages non négligeables
sur notre environnement ainsi que sur la qualitBede. En profitant du développement de la
technologie de plasmas froids, les décharges @bmmiélectrique deviennent le moyen le
plus efficace pour la production d’'ozone.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intérassgrocipalement a la conception et la
réalisation de quelques générateurs d'ozone de efocglindrique (décharge a barriere
diélectrique volumique) en utilisant la méthodaode plans d’expériences pour modéliser

et optimiser leur rendements et efficacité en fimmctles dimensions géométriques et d’autres
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facteurs de commande, qui seront utilisés pougdéisation d’'un SKID mobile qui comprend
six générateurs d’ozone.

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes ggogappliquer cette technique en
premier temps une source d'eau naturelle ; trameda ville de Sidi Bel Abbés, a savoir
I'Oued El-Mekerra. Ensuite, nous traiterons lesxeasées de la station d’épuration de la
wilaya de Sidi-Bel-Abbes.

Ce manuscrit est structuré en cinq chapitres,premier chapitreconsiste a étudier les
décharges a barriere diélectrique afin de compeetedr fonctionnement. En se basant sur
certaines grandeurs électriques telles que ladensu la fréquence, nous décrivons le
mécanisme de déroulement des micro-décharges. tmusons les concepts fondamentaux
des décharges a barriére diélectriques, leursreiftés configurations physiques possibles et
voir son importante application, a savoir la prctitbn d’'ozone, ensuite, Nous présentons le
gaz d’'ozone et ses diverses applications, en erpdsates ses propriétés comme étant un
produit industriel (avantages, production ainsi daedésinfection...). Le traitement par
I'ozone offre des solutions écologiques et mémen@coque dans plusieurs applications par
rapport aux autres processus chimiques (chlorgpiiede céle...) dansles domaines de
traitement de I'eaule but de cette thése).

Dansle deuxieme chapitrenous présentons le générateur d’ozone a DBD réaisé
décrivant quantitativement linfluence des paraemtelectriques sur son rendement, en
analysant I'effet de la forme du signal de la tensi

Nous présentons ensuite, Baisieme chapitrele dispositif expérimental de la génération
d’'ozone par (DBD) pour son exploitation aux traiggmndes eaux.Nous exposons son principe de
fonctionnement, ainsi que son implémentation dangprocédé de traitement d’eau, en signalant les
inconvénients rencontrés et les solutions appart®esis présentons également la configuration
définitive avec ses améliorations et ses fonctibi@sasupplémentaire€nsuite, nous proposons une
méthode expérimentale (la méthodologie des plaespdrience) afin d’identifier les points de
fonctionnement optimaux du procédé de traitemesaiupar I'ozone.

Dansle quatrieme chapitrenous proposons une procédure expérimentale en se basant
sur la modélisation par surfaces de réponse (R M) l'identification de la conception
géomeétrique optimale d'un générateur d'ozone dmeocylindrique, afin d’augmenter la
génération d'ozone et de minimiser la consommati@mergie.

Le cinquieme chapitreest consacré a la réalisation d’'un SKID mobile cumprend six
générateurs d’'ozone utilisés pour le traitement ees< de la riviere El-mekerra, de I'eau

infectée et les eaux usées de la station d’épurate la wilaya de Sidi-Bel-Abbés. Nous
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donnons dans cette section les résultats des amahactériologiques et physico-chimiques

des eaux traitées avant et apres traitement.
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CHAPITRE 1

Les décharges a barriere diélectrique et la produain
d’'ozone: état de l'art

L'objectif de ce chapitre est d'introduire les ap$ essentielles permettant de comprendre et
d'appréhender ce travail de these. Dans ce chaqutre allons dans un premier temps, décrire
les premiéres tentatives de compréhension des atadamsuite, nous expliquons les concepts
fondamentaux des décharges a barriere diélectridpias différentes configurations physiques
possibles dans un deuxieme temps, puis nous peéseatsa célebre application a savoir la
production d’ozone qui sert essentiellement peurditement des eaux qui fait 'objet de cette

thése

1.1. Introduction aux plasmas

Les plasmas constituent le quatrieme état de laereatfaisant suite aux trois états
classiques : solide, liquide et gaz donc Si noesgms un élément de la matiére a son état solide
et nous commencons a le chauffer, nous retrouvesom®volution comme le montre le schéma
de la figure 1.1. Cet élément passe graduellemans@n état liquide, ensuite a I'état gazeux,
puis au plasma. Pour cette raison le plasma esi@gpuvent « le quatrieme état de la matiére »

et constitue environ 99 % de la masse visible ul@vers [1].

Température

\ 4

Figure 1.1.Evolution de I'état de la matiere avec la températu

Accomplir expérimentalement la transformation entes quatre états, est un exercice
difficile, voire impossible, a cause de I'énorméétience de température requise, pour passer de
I'état solide jusqu’au plasma.
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Le plasma est un gaz partiellement ou totalememnséosuffisamment dense pour étre quasi-
neutre. Un plasma est constitué de particules eg(atomes, molécules, radicaux libres), d’'ions
positifs ou et d'électrond-igure 1.2). Il existe de nombreux types de plasmaturels (étoiles,
vent solaire, foudre, ionosphere...) et artificigéss plasmas de laboratoire : décharges dans un

gaz, arcs électriques, plasma produit par laser, ggale de choc, plasmas de fusion
thermonucléaire) [2].

W 6 \)6 = 6 Atomes
& g \)
@\) e ® O ® ® lons
09 _©° = ‘
< S 6 J S Electron:

@"\J\J S

Figure 1.2.Volume pour décrire un plasma de laboratoire etddtire le degré
d’ionisation
1.1.1. Paramétres physiques des plasmas

Tous les plasmas n'ont pas les mémes caractégstigti peuvent étre ainsi classifies en
fonction de certains parametres précis. Ces parasm&bnt essentiellement :

Densité électronique: la densité électroniqua est le nombre d’électrons libres par unités
de volume (cri).

Taux d’ionisation : le taux d'ionisationsr; représente le rapport du nombre d’électrons
libre ne sur le nombre de particules totalgs+ N, ouN est le nombre de particules neutres par
unité de volume.

Le taux d’ionisation est alors donné par

n
€ 1.1
N (1.1)

T. =

On utilise également le rappord/M qui traduit I'importance des collisions entrertpailes
chargées par rapport aux collisions entre particcif@rgées et neutres.
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Température électronique : Te est la température électronique qui corresponé a |
température absolue en Kelvin (K°) des électronsu@lise aussi parfois I'énergie électronique
kTe (en électronvolt eV) avec k la constante de Bodmnsachant que 1 kT= 1,4 ¥'1Q

Libre parcours moyen : le libre parcours moyeml correspond a la distance moyenne
parcourue par une particule chargée entre deuisionis. Il dépend de la vitesse des particules,
ainsi que de la probabilité de collision [3].

1.1.2. Méthodes pour qu’un gaz se transforme en ema

A température ambiante, les gaz ne sont pratiguepasnionises : il y a seulement quelques
électrons libres par cm3, ceux-ci étant généralémes aux rayons cosmiques. Pour que le gaz
se transforme en plasma on a deux méthodes :

a. Elévation de température

Un premier moyen de créer un plasma consiste & lavempérature du gaz. En effet, dans
ce cas certaines molécules acquiérent une énéagjgation thermique suffisante pour que, sous
I'effet des collisions, une partie de leurs éleatrgoient arraches.

Typiquement, si la température atteint envirort 401G K, la plupart de la matiére est
ionisée. En chauffant le gaz pour créer l'ionisatimn obtient un milieu a I'équilibre
thermodynamique ; c’est-a-dire dans lequel toutssphlrticules (électrons, ions, neutres) ont la
méme température.

b. Elévation du champ électrique

Un deuxieme moyen de créer un plasma consisterardeechamp électrique dans le gaz :

Il est également possible de créer un plasma atetepératures proches de la température
ambiante en appliquant un champ électrique élevmieu. On parlera alors de plasma crée par
décharge électrique. Dans ce cas, le champ éleetegour effet d’accélérer les électrons a des
énergies suffisantes pour qu’ils puissent, parisioh, ioniser les molécules. On a alors un

phénomeéne d’avalanche électronique qui peut, cdenp est suffisamment élevé, conduire a la
formation d’un plasma.

Suivant la puissance dissipée, le plasma peut étre
» Proche de I'équilibre thermodynamique : ce quiraddit par une température électronique

Te proche de la température du gaz Tg (arc, flamijne...
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» Ou hors-équilibre thermodynamique : dans ce catertgérature électronique Te est tres
grande comparée a la température du gaz Tg. Oep plots de plasma froid. Dans ces
conditions, le plasma est faiblement ionise (cor@BD...). Le degré d’ionisatiod reste
inférieur a 10 [4].

[.2. Généralités sur les Décharges a barriéres degdtriques

Les décharges a barriere diélectrique (DBD) somnuaes depuis plus d'un siécle et les
premiéres expériences sur ces décharges ont &ééaep par Siemens en 1857. Le champ
d'application de ce procede est tres large : géogrd'ozone, traitement d'effluents gazeux,
activation et traitement de surface, laser,Cl@mpe écimer, écrans plasmas, etc. et touche de
nombreux domaines industriels : traitement de |'eanvironnement, électronique, textile,
emballage, automobile... [4].

Une DBD est une source de plasma froid hors diiégeicaractérisée par la présence d'au
moins un diélectrique entre les deux électrodesalfigiies (Figure 1.3). La présence du
diélectrique permet de limiter I'énergie qui pads@s chaque canal de décharge et ainsi d’éviter
le passage a l'arc, en contre partie, cela impasdidation d’'une excitation électrique

alternative [5].

Electrode Diélectrique solide

~

Electrode

Figure 1.3.Configuration classique d’une DBD

[.2.1. Principe
Suite a l'application d’'une tension suffisammel#vée sur les électrodes, le claquage du
gaz conduit a la formation d’'un canal conducteysed micro-décharge (Figure 1.4-a). Cette

micro-décharge peut étre représentée par le scéguizalent de la Figure 1.4-d.
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Le diélectrique en vis-a-vis de la micro-déchasge comporte comme [lisolant d'un
condensateur, Cds, dont les armatures sont d'énl@@écharge et de l'autre I'électrode.

Notons que ce schéma équivalent n'a de sens gllenstonsidére uniquement une seule
micro-décharge ou une décharge homogene sur tsteface des électrodes.

Par la suite, nous noterons Watension appliquée sur la cellule de déchargecalig sur le
gaz et enfin Vdelle sur le diélectrique [6]. Le passage du cauiraatuit une accumulation de
charges sur la surface du diélectrique solide sramiis du canal de décharge qui se traduit par
une augmentation de la tension Vds. Si 'augmeatie cette tension au fur et a mesure du
développement de la décharge est plus rapide gqugrientation de la tension Va, elle cause
une chute de la tension appliquée sur le ggzc¥ qui conduit a I'extinction de la décharge.
Ainsi, la micro-décharge est bloquée bien avanvaltaatteint un degré d’ionisation suffisant
pour transiter en régime d’arc [4].

Tant que la tension appliguée augmente, des migrhadges s'initient & de nouvelles
positions car la présence de charges résidueltele sliélectrique diminue le champ électrique
appliqué sur le gaz aux positions ou des micro-ai€ms se sont déja développées (Figure 1.4-
b).

Au changement de polarité (Figure 1.4-c), les ommrgrécédemment déposées sur le
diélectrique permettent un claquage du gaz soushamp plus faible que lors de la premiere
alternance.

La fonction premiére du diélectrique est de limigecharge déposée sur les électrodes et par
voie de fait le courant transitant dans le canal gfie la décharge ne devienne pas un arc comme
cela peut arriver entre deux électrodes métalliguaession atmosphérique.

De plus, l'utilisation du diélectrique a égalemguutur conséquence de tendre vers une
répartition plus uniforme des micro-décharges sutet la surface des diélectriques [4].
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|
‘ccceceococces

|+

C

Figure 1.4 Principe de fonctionnement d’'une DBD : (a) étaldisent d’'une premiére
micro-décharge, (b) extinction de la premiere midécharge et amorcage d’une nouvelle, (c)
changement de la polarité appliquée sur les éleleso

[.2.2. Configurations typiques de DBD

Selon la nature de décharge, on distingue deuxigtoations volumiques et surfaciques.
[.2.2.1. Configurations des DBDs volumiques

Outre la configuration classique présentée préoétmnt (Figure 1.4),il existe d’'autres
configurations couramment utilisées. En effet, Bxme de DBD regroupe toutes les
configurations de cellule de décharge pour lesgaaln courant transite entre deux électrodes

métalliqgues séparées par un gaz et par au moinsawede d’'un matériau isolant.
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Suivant l'application visée, deux couches isolantgeuvent y étre placées. Les
configurations coplanaires et cylindriques typiqd&sectrodes sont donnéeskgure 1.5.

Electrode métallique Electrode métallique
Gaz

Gaz
Barriére diélectrique
VA

Gaz
5 Ga 5
Barriere diélectrique
Electrode métallique Electrode métallique Electrode métallique
@ (b) (©)

Figure 1.5. Différentes configurations de Décharges contrélgasBarrieres Diélectriques
(DBD)

Les configurations coplanaires sont plutdt utdséour les applications de traitements de

Electrode métallique

Barriére diélectrique

(0

surface tandis que les cylindriques sont plus &#apaux traitements des gaz. L’arrangement
plan-plan (a) de la Figure 1frésente I'avantage d’éviter tout contact entr@lssma et les
électrodes métalliques, condition parfois utileslate I'utilisation de plasma corrosif par
exemple.

La configuration (b) permet I'obtention simultané&une décharge de part et d’autre du
diélectrique, propriété intéressante si, par exemaplbarriere diélectrique est réalisée a l'aide d

matériau a traiter. Dans ce cas, le matériau &isé sur les deux faces simultanément [6].

[.2.2.2. Configurations des DBDs surfaciques

A la fin des années 90 aux Etats-Unis, le Pr Rothamgtoint une nouvelle configuration de
DBD de surface et qu’il nomme « OAUGDP » (One Atptueye Uniform Glow Discharge
Plasma). Cette décharge est établie entre au rdeinsélectrodes placées de part et d’autre d’un
diélectrique et est dite surfacique car il n’y agplcomme précédemment, d’espace gazeux entre

les électrodes (le diélectrique occupant tout Bespinter-électrodeglrigure 1.6) [7].
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Electrode métallique

— Barriere diélectrique

Figure 1.6 Configurations de décharges de surface

1.2.3. Les matériaux diélectriques

Un matériau diélectrigue est un milieu qune contient pas de charges électriques
susceptibles de se déplacer de fagon macroscopique titre, on I'appelle parfois isolant
électrique.

Mais : les charges peuvent se déplacer localeeteantrainer une variation des charges

(polarisation).
Quelques milieux diélectriques solides usuels
* Le verre, utilisé pour faire des isolateurs dedighaute tension
» La céramique, tres utilisée pour les matériels HIEB postes électriques
* La plus part des plastiques
* Le Polypropyléene, utilisé en particulier dans leadensateurs.
Un matériau diélectrique est caractérisé d’'un pdmtvue électrique par sa constante
diélectrique (permittivité). Elle permet de déctimefacilité qu'a urdiélectrique ase polariser.

La constante diélectrique(grandeur tensorielle) dépend de :

» De la fréquence: a laquelle le champ électrique est appliqué. vaaiation de la
constante diélectrigue complexa fonction de la fréquence est directement redi¢e
mouvement d'oscillation des atomes et des électtoriélectrique.

» De la température T: Ceci est une conséquence du point précédente caouvement

de vibration des atomes dans un diélectrique dégena température [8].
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1.2.4. Méthode pour éviter la transition a I'arc

Afin d’éviter la transition en régime d’arc, plusis solutions sont généralement

employées a pression atmosphérique. Les principalesistent a :

- diminuer le produit p.d afin de se ramener a des valeurs similaires ascebieenues a
basse pression. En effet, nous avons vu précédenguernpour des valeurs du produit p.d
inférieures a quelques Torr.cm le claguage obtshue type Townsend et non plus de type
streamer. Ainsi typiquement, il faut utiliser dastances inter-diélectriques de l'ordre de la
centaine de pm.

- localiser la déchargeen utilisant une répartition non uniforme du chaébgctrique
afin d’éviter de court-circuiter les électrodes par canal de décharge : il s’agit des
décharges couronnes.

- limiter le courant fourni par I'alimentation en placant en série avec la cellule de
décharge un ballast selfique qui limitera la viéeds variation du courant ou bien un ballast
résistif qui entraine une chute de la tension gpgk sur le gaz lors de I'augmentation du
courant de décharge.

- insérer un diélectrique entre les deux électrodesn parlera dans ce cas de Décharge
contrélée par Barriere Diélectrique (DBD).

- préioniser le gaz et utiliser une source de termi impulsionnelle outre le fait

d’éviter la transition a I'arc, cela permet surtdiitomogénéiser la décharf.

[.2.5. Parametres de la décharge

Puisque le développement des micro-décharges deipeoune échelle de temps de l'ordre
de la nanoseconde et le cycle de fonctionnemert ldaplupart des applications est d'une durée
beaucoup plus longue, les DBDs sont normalemeactaisées par un grand nombre de micro-
décharges par unité de surface d'électrode et yide.cUne valeur typique est environ 106
micro-décharges par énpar seconde. Pour une configuration donnée epdesnétres fixes,
toutes les micro-décharges sont de nature semblBlikEs sont amorcées a une tension de
claquage bien définie, et finissent apres un écoeiid de courant ou un transfert de charge bien
définis [10].

La figure 1.7 montre les micro-décharges dans tervalle de 1 mm dans l'air & pression

atmosphérique, photographie par le biais d'undrélde transparente (échelle réelle) [4].
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Figure 1.7.Quelques modeles de filament (micro-décharges)edBD

Le plus souvent, I'apparence de la DBD a hautesjgnesest celle montrée a la figure ci-
dessus. Elle est caractérisée par un grand nomlo®-décharges de courte durée. Chaque
micro-décharge est presque un canal de plasmadogire, généralement d'environ 106 de

rayon, et occupe une plus grande surface sur ttélde a barriere diélectriquyé].

[.2.5.1. Les micro-décharges de la DBD

En appliqguant un champ électrique éleve il y a aage d’'un claguage dans l'intervalle.
Tant que la tension appliquée augmente, les miéobrges (Figure 1.8 et 1.9) occupent des
surfaces de plus en plus étendues sur le diélaetriginsi, le diélectrique a un double objectif. |l
limite la quantité de charge et I'énergie donnémhague micro-décharge et, en méme temps,
distribue les micro-décharges sur I'ensemble deofe de I'électrode. La quantité de charge
typique transportée par chaque micro-déchargeeskdrdire de 109C, et la quantité typique de
I'énergie est de I'ordre del. Par conséquent, la dissipation d'énergie pantaproduite par une
seule micro-décharge, représentant I'effet de €hgeflocal d’'une impulsion de courant, est
faible ; dans lI'air en général elle est inferie®0 °C dans des intervalles de décharge faibles [4
11].
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Barriére

L
Diélectrique

Surface de décharge
Micro décharge/

/ |

Electrode relie a la terre

Figure 1.8.Représentation d’une micro-décharge

Figure 1.9.Photo de la décharge luminescente générée entre éleatrodes planes
recouvertes d’un diélectrique

Les caractéristiques des micro-décharges sont dsroilessous :
> Durée: 10 a 10®s

Rayon du canal: Ibm

Crete du courant: 0,1 A

Densité de courant: foa 10’ A/m?

Charge totale : 1§ a 10°C

Densité d'électrons : f8a 16* m®

Energie d’électron moyenne : 1-10 eV

YV V.V V V VY V

Température du canal : proche de la températuréaateldu gaz
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La recherche sur les DBDs a mis laccent sur ltati@p et I'amélioration des
caractéristiques des micro-décharges en faisageuses propriétés de gaz spéciaux, en ajustant
la pression et la température, et en optimisagétanétrie des électrodes, ainsi que les propriétés
du diélectrique [4, 11].

1.2.5.2. Caractérisation électrique des micro-déchges

L’allure des micro-décharges est illustrée a larfégci-dessous, par des pics cours dans les
parties ascendantes et descendantes de la tension.

Chaque micro-décharge induit une impulsion de gduvésible sur la mesure du courant
(Figure 1.10). Lorsque ces micro-décharges se dgpeht indépendamment, I'oscillogramme

du courant est constitue d’'une multitude d’'imputsicomme le montre la figure ci-dessous.

cwnstex [ —T 0 2 [P0

s TensionU (Sauverimage
—— : Courant i Format Fichier

Png

Econ. encr.
\‘ On Off

!-\l
\ Sauvegarde
w Immédiate
Fichier
~ Utilitaires
@@ _205.390H )

‘ Sauver ‘ Sauwver H Sauver H Rappel ‘ Rappel FEditer ‘Q

étiquette

image signal config. signall config. fichier

Figure 1.10.Oscillogramme d’'une décharge DBD
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1.3. Production d’'Ozone par DBD

Apres que l'ozone était identifié en 1839 commenanveau composé chimique, Werner
Siemens, en 1857, a proposé une méthode efficagelgpproduction d'ozone en faisant passer
I'air ou lI'oxygéne a travers une décharge a CAvdt&e par au moins une barriére diélectrique.
Les deux gaz, 'oxygéne et I'air, sont encore sé8gi aujourd'hui pour la génération industrielle
d'ozone [12, 13].

L’appareil de décharge est constitué de deux pkdaemétal séparées par une couche d’air
et un isolant électriqgue de constante diélectriglegée, comme le mica ou un verre borosilicaté.
Une différence de potentiel élevée est appliquéeedles deux plaques, ce qui entraine la
dissociation des molécules d’oxygene et leur reéoaikon en ozone. Une couronne peut étre
présente mais le champ électrique est maintenueavaleur inférieure a celle qui entrainerait
I'apparition d’un arc électrique et d’'un plasmagiiie.1.11) [12-15].

++ + Haute Tension + 4+ a
Votatdet @ @
BTE‘ Sol

Figure 1.11.Production d’'ozone par décharge a barriére diélepie

Souvent perceptible, au cours des décharges élees;i ainsi que dans la proximité
d’équipements électriques, selon ce qu’a mis edeéne le philosophe hollandais Van Marun, en
1785. L'ozone est présent en larges quantités ecemaine hauteur d'atmosphére généralement
entre 32 et 48 km d'altitude et se nomme ozonospls&rr terre, nous sommes protégés parce que
presque toutes les radiations des rayons ultratgiobont absorbées constamment, créant et
détruisant les molécules ¢'@t d'Q, pour cela on peut dire qu'avant I'ozone, il wgiapas de

formes vivantes sur terre [16-17].
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L’'ozone est une forme allotropique de I'oxygenenfée de trois atomes de cet élément, Dans
son état fondamental, la molécule d'ozone présgeu& liaisons oxygene-oxygéne d’'une longueur
de 1,278 + 0,003 A et un angle de 116 ,45°. Ellsspde un faible moment dipolaire de 0,53
Debye dont la fonction la plus connue est la ptaiaccontre les dangereuses radiations
ultraviolettes du soleil mais c’est aussi un puissaxydant et un puissant désinfectant ayant une
grande variété d'utilisation, la plus remarquadsé la désinfection des eaux. Dans les conditions
normales de température et de pression, 'ozondreige fois plus soluble dans I'eau que le
dioxygene. Il est, apres le fluor, le composé lespbxydant grace a sa faculté de capter des
électrons, de décomposition rapide et, dans leses@wonditions, il est plus stable dans I'eau que
dans l'air. Il s’agit d’'un gaz bleu pale et instlojui, a la température ambiante, se caractérise pa
une odeur piquante [18-19]

1.3.1. Inconvénients et Avantages de I'ozone

Les inconvénientsle 'ozone sont compensés par une série d’avantagegndent I'ozone

tres intéressant dans nombre d’applications inlists.
a. Inconvénients de I'ozone

» Investissement plus élevél’expression usine a gaz est certainement ap@®pans le cas
de l'ozonisation, puisque ce gaz est produit swcel: il en résulte que le codt
d’exploitation est réduit par rapport a des systomel'on doit acheter le désinfectant, par
contre l'installation est inévitablement plus coexs et plus colteuse.

» Systéme plus complexeL’ozone doit étre produit, puis dissous danad'ele gaz résiduel
doit étre extrait de I'eau, etc. Le systeme réstlest in"véritablement plus complexe a
installer et & utiliser qu’'une pompe a injectionctiore, par exemple.

> 1l n'y a pas de membranes résistantes a I'ozonecela pose un probleme a certaines
industries particulieres, comme |'agro-alimentaicg)i veulent en général désinfecter
I'ensemble de la chaine de traitement.

» Consommation en énergie plus élevéepuisque l'ozone est produit par décharge
électrique [20-22].

b. Avantages de I'ozone

» Pas de dérivés dangereux, contrairement au chlore

» La courte durée de vie le retour a I'oxygene reséapas de résidu.
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Pas de stockage de produits dangereux
Oxydation tres compléte

Se décompose ou s’enleve facilement

Y V VYV VY

Efficace contre toute substance organique — laébactles virus, les mycetes, les

spores, le protozoaire, les pathogenes fongigasdetments, les kystes, les algues.

Y

Propriétés pour éliminer les graisses.

Y

Ozone créé au point d'usage — aucun emmagasinagangport de produits chimiques
hasardeux exigés.
> Ne produit pas de dérivés toxiques si consomméraioement au chlore [21-24].

1.3.2. Instabilité de 'ozone

Demi-vie : période pendant laquelle la concentration d’@zdiminue de moitie. L'ozone
possede un temps de demi-vie maximum d'une demehéle temps de demi-vie signifie
gu'aprés 1/2 heure, la moitié de I'ozone résidud até dégradé. En pratique, le temps de demi-
vie est inférieur a 30 minutes, a cause de la poésde bactéries et autres contaminants dans
I'air. L'ozone est donc composé tres puissant, admidurée de vie courte... il fait son travail et
disparait [22].

1.3.3. Réactions de I'Ozone Devant les bactériegus et germes

L’'ozone sert essentiellement pour la désinfectiontre les bactéries, virus, germes et les
odeurs. Les bactéries sont des créatures micripgmEsy) monocellulaires ayant une structure
primitive. La bactérie est recouverte d’'une memebnatativement résistante. L'ozone se heurte a
la paroi de la bactérie, une quantité suffisameaiie passe a travers la membrane cellulaire et
cela mene a la destruction des bactéries. La Figjukd montre les étapes d’oxydation des

bactéries par I'ozone.
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Figure 1.12.Effets de I'ozone sur les bactéries
Image d'une cellule de bactéries
Gros plan d’'une molécule d'ozone entrant en comtaet mur bactérien
Ozone pénétrant et créant un trou dans mur bactérie
Gros plan - Effet de I'ozone sur la paroi celludair
Quelques molécules d’'ozone rentrent en contact lavesllule bactérienne
Destruction de la cellule par 'ozone [25-28].

oukrwnNpE

1.3.4. Traitement des eaux par 'ozone

L’'ozone a plusieurs applications a savoir la désitibn de I'air mais la plus célebre sert
essentiellement au traitement de I'eau [29-31]éléminant les bactéries, les virus et les odeurs
désagréables. La production d'ozone «>0a pression atmosphérique, est réalisée a phatir
I'air « Oy ».

La figure 1.13présente le schéma de principe d’'un ozoniseur atiénen oxygene. Ici la
DBD est constituée de deux barrieres diélectriquoesciales, la décharge est effectuée dans le
volume par lequel le gaz circule. Le courant élgatr va convertir une partie du gaz entrant en

ozone
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Haute Tension

— - ; @
Q)g%@% @ 6% GG Entrée (03)
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Eau

Eau polluce ;
traitee

Figure 1.13.Schéma de principe d’'un ozoniseur utilisé dansdigeiment d’eau

Initialement, 'oxygéne a son état fondamental dissoci€, par une collision électronique

(conséquence du courant électrique de I'alimem@afooduisant deux atomes d’oxygene.

e+Q—->0+0+e (1.2)

Un atome O, s’associe dans un état excite, aveanabécule Q, a lI'aide d’'une troisieme
espece M ; ce troisieme composant peut étre pan@reQ, Oz, O. L'état excité généré
revient a I'état stable le plus proche, correspanhdd’ozone Q.

O+ +M—-0*+M —->03+ M (2.3)

Le systeme de mélange de l'ozone avec l'eau ” Ldigpda plus importante dans une
installation d’ozonisation de I'eau. Le system méleur a tube Venturi devient le plus fiable
possible grace a son rendement [26].

La figure 1.13illustre le principe de fonctionnement du mélangauube Venturi. Le tube
Venturi prend son nom de « I'Effet Venturi », qlif que, si la section d”ecoulement diminue,
alors la pression diminue aussi dinsi réaliser une aspiration. Le transfert dedite de la
phase gazeuse a la phase liquide se fait en avakthngeur, dans un réservoir prévu a cet effet.
Un temps de contact de I'ordre de 12 a 15 secoestesuffisant pour obtenir une efficacité de

transfert de masse de I'ozone de 90% ou plus [27].
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GAZ Os

ﬂ Eau +Ozone
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Eau

Figure. 1.14.Injecteur Venturi : principe

Il existe actuellement cinqg méthodes courantes [@odésinfection de I'eau dans l'industrie:
» La chloration de I'eau

La stérilisation par les rayons U.V

L’ozonisation

La microfiltration

L'ultrafiltration [32].

YV V V V

1.3.4.1.Comparaison entre les méthodes de désinfeat
Les motifs d’utilisation de la désinfection pardane apparaissent lorsqu’on le compare avec

les autres méthodes de désinfection. Il préserdgeséne d’avantages par rapport au chlore. Il est
employé, et ce, malgré le colt souvent signifiodiihe installation d’ozonisation de I'eau. Ces
avantages sont les suivants :

> il ne reste pas présent dans I'eau ;

> il ne provoque pas lapparition de produits orgdho@s, qui peuvent étre

cancérigenes ;
> il ne laisse pas de mauvais golt peu appréciéateommateurs d’eau potable.
> L'ozone détruit la bactérie 3500 fois plus rapidettgie lechlore

Le tableau 1.1 montre les coefficients de mortdditdogique des désinfectants communs
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Tableau 1.1.Coefficients de mortalité biologique des désinfett@ommuns

Désinfectant Entérobactéries Virus Bactériales-spores | Amoebic Cysts
03 50C 5 2 0.5
HOCL 2C 1 0.0t 0.0t
OCL’ 0.z <0.0Z < 0.000¢ 0.000¢
NH,CL 0.1 0.000¢ 0.001 0.0z

CBM : haute valeur = haute puissance de désinfectio

Le tableau 1.2 montre la comparaison technique cenamique entre les déférentes
méthodes de désinfections de I'eau.

Tableau 1.2 Comparaison entre déférentes méthodes de désorfaldi'eau

Criteres Ozone CHLORE u.v 1 FILTRATION
Grandeur de l'installation Grande Grande Petite-grande Tres petite
Investissement Important Important moyen faible
Entretien Faible faible moyen Important
Utilisation Complexe complexe simple simple
Rémanence Moyenne forte faible moyenne
GoUlt/odeur Nul caractéristique nul nul
Efficacité germicide Tres bonne| bonne bonne bonne
Inefficace contre aucun Virus . Alg_U(_es » virus
protozoaires | Moisissures

Une eau pure met lI'accent aujourd’hui sur le tragat de I'eau par I'ozone ou systeme
d'ozonation. Une technique encore peu répandueaddes colts qu’elle engendre mais qui
présente des avantages non négligeables sur noti@reement ainsi que sur la qualité de
I'eau provenant du réseau publique [32-35].
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1.3.4.2. Les domaines d’application de traitementedl’eau par I'ozone

Puisque I'ozone sert essentiellement au traiterdesteaux, il est appliqué dans tous les
domaines d'utilisations des eaux (la désinfectigax usées, domaines agro-alimentaires...)
a. Eau potable

Il est désormais admis qu’'une eau destinée a laocomation humaine est désinfectée
vis-a-vis des virus et bactéries lorsqu’elle esitée, 'ozone n’assure pas seulement une bonne
désinfection. Son introduction dans la chaine df@atable agit sur d’autres parametres :

» Ozonation améliore la clarification, I'éliminatiale certaines matieres organiques et
favorise I'élimination de nombreux micro-organismesmme les algues.

» En ozonation, il s’attaque aux matieres organiquésiduelles et favorise la
biodégradabilité de certaines substances organmuieseront, par la suite, éliminées
lors de I'étape de filtration biologique.

» Les couplages ozone-charbon actif ou ozone-peroxgpeesentent aujourd’hui les
procédés les plus puissants dont dispose le trad®au pour I'élimination de
certains polluants et constituent une garantie levitais-a-vis des pollutions
accidentelle$36].

b.Eaux usées
L'utilisation de I'ozone pour le traitement des rausées est en pleine expansion et
inclue déja la destruction et I'élimination de :
» Molécules organiques complexes en vue d'une medledégradation dans les
traitements ultérieurs.
» Odeurs des condensats issus de I'évaporation des dealavages, en vue de leur
recyclage
» Couleurs des effluents de teintureries, de pagsteri
» Tensioactifs de tout effluent de laveries indufiese
» Odeur : stations résiduaires urbaines, effluenégamndustriel.
En outre, le traitement final & 'ozone d’'une e&siduaire urbaine, ou combinée a des
effluents industriels, permet sa réutilisation pleulavage, pour l'irrigation ou pour la protection
incendie[37].
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c. Eaux des puits

La vitesse a laquelle I'ozone tue les bactériedrest mille fois supérieure que celle du
chlore, du fait que bien qu'ils soient tous deus deydants, le mécanisme d'action est différent.
L'ozone tue la bactérie via une rupture de la mamircellulaire, en revanche, le chlore doit
s'introduire a travers la paroi cellulaire de lztBae et diffuser dans le cytoplasme, action qui
dépend en grande partie du temps de contact. leozlimine les godts et les odeurs de I'eau tels

que: odeur de chlore, golts de métaux, odeur @aeufis, etc [38].

d. Eau de piscine

La qualité de l'eapeut étre éminemment améliorée et les colts peldtemtmoindre

dans le long terme lorsque de I'ozone est appligoée letraitement de I'eau de piscine. Parmi

ses avantages
» Supprime lirritation des yeux, de la peau et dsté&me respiratoire
Absence d’odeur désagréable de "chlore".
Moins de produits chimiques a stocker.
Moins de détérioration du batiment.

YV V V VYV

Moins d’appoint en eau.

Donc une clarté de I'eau incomparable avec la fi&dion par I'ozone [38].

e. Domaine agro-alimentaire
L'Ozone est utilisé de plus en plus dans les doasiagro-alimentaires notamment

lavage des fruits et productions de glace ozoné

1) Lavage de légumes, fruits, poissons et des ceuftestproduits alimentaires.

Stériliser I'extérieur des fruits et des légumesasle I'eau ozonisée peut éliminer les engrais
et les bactéries extérieurs et d’autres pathogeénpsolonger la durée de conservation de 3 a 10
fois. Des scientifiques recommandent aussi de ymttta surface de la viande, du poisson et
crevettes avec de l'eau ozonisée, pour décompeseedtes d'antibiotiqgues et d'hormones, pour
se débarrasser des bactéries et des vers. Ce susaend la viande sdre et fraiche. Rincer et
cuire du riz avec de l'eau ozonisée peut lui emléadeur de moisi et rendre le riz beaucoup

plus savoureux [39].
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2) Production de glace ozonée employée pour la consation d’aliments
La conservation de la péche par exemple avec @ dhxonée et la réfrigération basée
sur la technologie de la glace liquide et de sdivma@vec |'ozone évalue la qualité biochimique,
physicochimique, sensorielle et microbiologique dasdines conservées dans la glace liquide
ozonisée, dans le but d allonger la vie utile gnaenter le rendement de la péche (Figure.1.15).
Cette techniqgue augmente la vie utile des sardileed5 jours pour celles traitées avec de la
glace liquide ozonisée [40].

Figure 1. 15.Systéme portable de production d’eau ozonée

3) Ozone dans l'agriculture hydroponique
Dans les systemes d’agriculture hydroponiques @dtuae et pisciculture), la

dissolution nutritive en contact avec les racinestgransporter des champignons, bactéries et
virus adaptés a la vie aquatique et ceux-ci seedigpt avec beaucoup de facilité dans le milieu.
Pour prévenir ou réduire certain risque de disparde maladies, une correcte désinfection de la
propre dissolution est nécessaire pour la réadisatd’'une bonne culture. La solution est
adoption un systeme de désinfection avec de lI'ezamec des volumes d’eau et concentration
d’'ozone grace a Ozonateur biens déterminés, Onpaewuenir a la désinfection compléte [40].

a. Eaux potables pour I'agriculture et I'irrigation.

Grace a ses excellentes qualités de désinfectiatiogydation, I'ozone est énormément
utilisé pour I'eau potable pour I'agriculture dtriigation [40].
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1.4. Conclusion

Les DBDs et son utilisation pour la production diog constituent des objets d’étude tres
polyvalents. Dans ce chapitre nous avons intrdduibncept de décharge a barriére diélectrique
et les éléments physiques qui la caractérisent. graadeurs électriques importantes ont été
présentées. Ainsi, nous avons présenté de manigliegbaphique les propriétés de I'ozone
comme un produit industriel (avantages, incontisgptoduction ainsi que la désinfection...) qui
présentent des solutions écologiques et méme édquesndans plusieurs applications par
rapport aux autres processus chimiques (chlorgpiiiede cele...).

On s’est basé surtout sur le traitement de I'eaul’'oazone sert essentiellement a cette
application (en éliminant les bactéries, les vietides odeurs désagréables). Dans le prochain
chapitre nous allons présenter notre générateurod® a DBD réalisé, en décrivant
guantitativement l'influence des parameétres élgats sur le rendement de générateur d’ozone,

en analysant I'effet de la forme du signal de testen appliquée.
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Chapitre 2 : Caractérisatioaaftique de générateur d'ozone a DBD

CHAPITRE 2
Caractérisation électrique de générateur d’ozone a
decharge a barriere dielectrique

L'utilisation d’'une décharge a barriere diélectequolumique pour la production
d’'ozone a été considérée et étudiée durant cegedesrannées, en se basant sur l'influence
de parametres électriques sur la production d'oatrie puissance consommézependant,
peu d'études ont examiné l'influence de la forme gilgnal de la tension appliqguée au
générateur d’ozone en cherchant la forme adéequate que la production d’ozone soit
maximale et la puissance consommeée soit minimale.

Le but de ce chapitre est de décrire quantitativéménfluence des parameétres
électriques sur le rendement de générateur d’ommanalysant I'effet de la forme du signal
de la tension appliquée. Il s’agit d’étudier I'imfince des signaux électriques, de facon a
pouvoir analyser, comprendre et interpréter leslta@s afin de les utiliser ultérieurement
pour aider a réaliser des alimentations électriglogd la forme du signale soit adéquate pour

un rendement de production d’ozone optimal.

2.1. Parametres électriques

Le but de cette partie est de mieux examiner Uifice de la forme des signaux de la
tension appliquée au réacteur a DBD sur la comggémh d'ozone et la puissance
consommeée. Les signaux utilisés sont : sinusdithgulaire et rectangulaire.

Les figures 2.1 et 2.2 représentent le schémapsignue et une photographie du
dispositif expérimental utilisé.

L’alimentation électrique utilisée comprend deug&néénts principaux, un amplificateur
de puissance (TREK 30/20A) et un générateur deagigeélectrique (Toellener toe 7301) qui
délivre des signaux alternatifs avec une gammerélguénce réglable de 0 a 3 kHz, pour
alimenter le générateur d’ozone.

Les caractéristiques de I'amplificateur de puissasunt les suivantes :
» Tension de sortieQ a £ 30 kV CC ou CA créte
» Courant de sortieQ a + 20 mA DC ou AC créte

» Rapport de multiplication: 3000
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Générateur de Amplificateur de Haute tension Générateur
signaux puissance d’ozone

Sonde pour

mesurer le courant _
Oscilloscope l

Sonde pour I—> numérique
mesurer la tension

Figure. 2.1.Schéma synoptique du dispositif de mesure deoterdiii courant et de la
puissance dans le générateur d’ozone

Oscilloscope
numeérique

Générateur
d’'ozone

Amplificateur
de puissance
TREK

Figure. 2.2.Photographie du dispositif expérimental

La tension V délivrée par I'amplificateur de puissa appliquée au générateur d’ozone et
le courant | ont étés mesurées a l'aide d'un oscitpe numérique (GWINSTEK GDS-3153).
Pour que le générateur d'ozone soit compatible #¥vesource haute tension et dont le but
d’éviter la déformation des signaux.

Le générateur d'ozone utilisé dans cette étudeumsttacteur a décharge a barriére
diélectriqgue de la forme cylindrique dont I'électe haute tension interne est une bande en
adhésif aluminium insérée et collée a I'intériewundtube en verre ; celui-ci, agissant comme

une barriere diélectrique d’'une épaisseur de 2,5 mran diameétre extérieur de 50 mm.
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L'électrode cylindrique reliée a la terre est ubetten acier inoxydable de 250 mm de
longueur, en diminuant la longueur de I'électramterne en adhésif aluminium L= 50 mm
car 'amplificateur TREK est cong¢u pour fonctionasec une capacité plus faible [41]

L'application de divers signaux de tension swgéeérateur d'ozone provoque des allures
de courant qui different entre eux selon le typesigmal de la tension appliquée. L'ensemble
de trois signaux électriques de tension et de obusant enregistrés par oscilloscope
numérique et représentés dans les figures 2.&t2245.

Ces trois figures montrent que le courant prendad@ur maximale positive ou négative

dans les zones ou la tension est variable ce quivprque le réacteur DBD est une charge
.. au . . . . .
capacitive { = ¢ 5). Par contre la présence de micro-décharges sbterdans les courants

caractérisés par des signaux de tension sinusataiangulaire.

s Tension U

: Courant i A

1 kV /Div

1 ms /Div 1 ms /Div

205.418Hz _}

Figure. 2.3. Signaux électriques du courant et de la tensioms dae DBD avec un signal
triangulaire
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s Tension U

Emmm—— : Courant i

10'mA /Div

1 kV /Div

L>1 ms /Div 1_>1 ms /Div

Figure. 2.4.Signaux électrique du courant et de la tensiomsdane DBD avec un signal
sinusoidale

I Tension U

s COUrant |

1 kV /Div 10 mA /Div

L,l ms /Div : L>1 ms /Div

Figure. 2.5. Signaux électriques du courant et de la tensiansdune DBD avec un signal
rectangulaire.
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2.2. Influence de la forme de signal de tension sia production d’ozone

Afin de quantifier I'influence de la variation dparametres électriques sur la production
d’'ozone, nous avons utilisé le dispositif expénitak représenté et décrit aux figures 2.6 et
2.7, en utilisant le générateur d’'ozone décrit @oud de ce chapitre.

L'eau a traiter est mise en mouvement au moyere gjompe a eau. Un systeme Venturi
permet l'injection d'ozone dans la boucle de I'€aau 0zonée est ainsi considérée comme de
'eau traitée. L'ozone est généré a l'aide d’'unéggteur d'ozone qui est alimenté par un
concentrateur d'oxygene (NIDEK meédical Nuvo Lite rk)a avec un deébit constant de 5
[/min.

La concentration d'ozone dans l'eau (mg/l) a étéunée avec un mesureur d'ozone
dissous dans I'eau (Eco Sensors/Etats-Unis). Edageexpériences ont été réalisées dans des

conditions climatiques stables de température 80-Q) et d’humidité (60 a 70 %).

Sonde pour
“| mesurer le courant :
Oscilloscope
Sonde pour numérique
mesurer la tension
Générateur de Amplificateur de Haute tension Générateur
signaux puissance d’'ozone

Eau contaminee Injecteur venturi __,  EauOzonée ]

Figure. 2.6.Schéma synoptique du dispositif de mesure eeitnaibt d’eau.
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Oscilloscope
numeérique

Générateur
d’ozone

Amplificateur
de puissance
TREK
Concentrateur
d’oxygene Injecteur
venturi

Sortie d'eau
traitée

Figure. 2.7. Photographie du dispositif de mesure de mesut@aigement d’'eau.

2.2.1. Influence des parametres électriques sur tncentration d’'ozone

La production d’'ozone est influencée par les paterséélectriques de la décharge, a
savoir la tension appliguée au réacteur qui dog 8upérieure a la tension critique de la
décharge ainsi la fréquence qui doit étre proehé&ad/aleur de résonance. Dans cette partie,
nous avons examiné linfluence de ces parameétraitdisant trois signaux électriques ;
sinusoidal, triangulaire et carré. Les figures 2.8, et 2.10 représentent la Variation de la
puissance en fonction de la fréquence pour les sighaux de tension les trois tensions, pour
V=7,9 et 12 kV.

Les résultats montrent que la concentration d’ozesttrés influencée par la variation de
la tension appliquée au réacteur pour les troisesyple signaux. Il ressort de ces
caractéristiques que la production d’'ozone augmeuési linéairement avec I'augmentation
de la tension. Notons que cette augmentationagtesde 30 % a 130 % en augmentant la
tension de 7kV a 12kV.

Cela pourrait s’expliquer par le fait que l'augnaidn de la tension fait augmenter le
nombre des micros-décharges par unité de surfacdaite augmenter aussi I'énergie
d’ionisation dans I'espace de décharge qui finisgraduire plus d’atomes d’oxygéne et par
conséquent plus de molécules d’'ozone.
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En outre, ces résultats montrent que la concémrdtozone augmente en fonction de la
fréquence jusqu’aux valeurs maximale a une fréquelecf= 2 kHz puis elle diminue, pour
tous les signaux et les tensions. Cela pourrakpsiquer d'un coété par le fait que
'augmentation de la fréquence fait augmenter lmim@ des micros-décharges par unité de
temps, et que cette valeur représente la fréequaeeésonance pour laquelle la décharge est
maximale.

En comparant les résultats des trois signaux, ovstate que la différence entre les
valeurs optimales de la concentration d’ozone @gadse pasAC= 0.05 mg/l pour une
tension V= 7 kV et une différenc&C= 0.025 mg/l pour des tensions V= 9 kV et 12 kV.
Notant aussi que la meilleure valeur de la conedintr d’'ozone a été mesurée a une tension
de V=12 kV (signal triangulaire) avec une valeat0®5 mg/l.

C’est-a-dire, quelque soit la forme du signal,daaentration d’ozone atteint la valeur

maximale d’environ 0.6 mg/l, qui semble étre indetante de la forme de la tension.

—@— Signal sinusoidale
—A— Signal triangulaire
—— Signal rectangulaire)

0,254

0,20+

0,15+

0,10+

0,05+

Concentration d'ozone (mg/l)

0,00+

T T T T T T
10 15 20 25

Fréquence (kHz)

Figure. 2.8.Variation de la concentration d’'ozone en fonctdmla fréquence pour les trois
signaux de tension (U= 7 kV)
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—@— Signal sinusoidale
—A— Signal triangulaire

0,35 —— Signal rectangulaire
= 1
D 030
£ ]
N
O 0,25
c
(e J
N
O 0,20
-O -
c
.© 0,15+
IS ]
s
c 0,10
(]
O J
c
O 0,05
O -

0,00

T T T T T T T 1

1,0 1,5 2,0 25
Fréquence (kHz)

Figure. 2.9.Variation de la concentration d’'ozone en fonctamla fréquence pour les trois
signaux de tension (U= 9 kV)

—@— Signal sinusoidale
—A— Signal triangulaire
06 —— Signal rectangulaire
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Figure. 2.10.Variation de la concentration d’'ozone en fonctianla fréquence pour les trois
signaux de tension (U= 12kV)
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2.2.2. Calcule de la puissance

Le calcul de la puissance est obtenu en effectlanproduit de la tension
d’alimentation par le courant de décharge.

Lorsque le signal est périodique, la puissancd@stée par la relation suivante :
1 T
P=()J, U®.I(®).dt (2.1)

Avec P = puissance (W)
U(t) = tension appliquée (V)
I(t) = courant de décharge (A)
Dans le cas de notre configuration expérimentaelificateur de puissance TREK
dispose de deux voix pour mesurer la tension €(te courant I(t).
U(t) est la mesure de la voix de tension multplgar le coefficient de la sonde
intégrée dans le TREK (coefficient égale a 3000).
I(t) est la mesure de la voix du courant divisée @0 (coefficient fournit par le
constructeur du TREAK).

La puissance peut s’exprimer de la fagon suivante :
1

P(W) = f()?3000. [voix de tension].%o. [voix de courant]dt (2.2)

Nous pouvons obtenir directement I'affichage d'ynessance moyennée (cumul de
25000 mesures élémentaires sur une période (fRyadg, en utilisant notre oscilloscope a
mémoire, qui dispose de fonctions intégrées (mathalculant la valeur moyenne du

produit V * | sur 25000 points a partir d’un figmiExcel fournit par I'oscilloscope.
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L\

r"’/"

| \
‘.' | .L\)A \
& u b“I\.\"'-\\\\

™

10us (@ 0.000s ]

Figure 2.11.Evolution du courant, tension et de la puissanc@@tension de 7 kV et une
frequence de 1.5 kHz.

Cette section est consacrée pour étudier I'infleetie la tension et la fréequence sur la
puissance consommeée pour les trois signaux dessteappliquée. La fréquence a été variée
de 1 & 2.5 kHz a I'aide du générateur de foncpor trois valeurs de tension (7, 9 et 12 kV).
Les signaux alternatifs étudiés de la tensiorigyge offerts par le générateur de fonction
sont : signal sinusoidal, carré et triangulaire.

Les résultats de mesure de la puissance en foraida fréequence et la tension appliquée
pour les trois signaux sont présentés aux figurkd, 2.13 et 2.14

On constate qu'avec l'application de la tension7deet 9 kV le signal triangulaire
consomme une puissance bien inferieure que d’asigemux quelque soit la valeur de la
fréquence, par contre I'application de cette tamsivec un signal rectangulaire provoque un
courant de décharge trés élevé et donc une constionniden supérieure par rapport aux
autres signaux (figure 2.12 et 2.13). Les rémilpaésentés a la figure 2.8 montrent une
puissance inférieure pour le signal triangulainesdéntervalle de 1a 2 kHz de fréquence.

Ces résultats confirment que I'application de latbdension avec un signal triangulaire
revendique une consommation de puissance infériauoelles de signaux sinusoidal et
rectangulaire. Cela due au temps de maintien delkur créte de la tension, pendant une
demi-période, qui est inférieur pour le signaartigulaire que celui pour des signaux
sinusoidal et rectangulaire. Par contre, la vabeéte de la tension pour le signal carré reste

stable le long des demi-périodes positives etthéggace qui rend la puissance considérable.
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—@— Signal sinusoidal

22_- —A— Signal triangulaire
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Figure. 2.12 Variation de la puissance en fonction de la frégueepour les trois signaux de
tension (U= 7 kV)
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Figure. 2.13. Variation de la puissance en fonction de la fi&aee pour les trois signaux de
tension (U= 9 kV)
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—@— Signal sinusoidal
—A— Signal triangulaire
361 —#— Signal rectangulaire
344

38
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16
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24—+ 7——1—+—71
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Figure. 2.14. Variation de la puissance en fonction de la fiéaee pour les trois
signaux de tension (U= 12 kV)

2.2.3. Influence des parametres électriques sur fiecacité énergétique de production
d’'ozone

L'efficacité énergétiquede production d'ozone E (mg/W.l), est le rapportrerce que
produit le dispositif (eau ozonée Co (mg/l)), etogedl consomme comme puissance. Elle est
d'autant meilleure que le systeme énergétiquesetié moins d'énergie.

E (mg/W.l) = Co(mg/l)/P(W) (2.3)

L’étude de l'efficacité énergétique E de productiboeone (mg/W.l), vise a réduire les
dépenses en énergie tout en maintenant une quiaitervice identique pour l'usager (la
concentration d’'ozone dans l'eau) de faire en sque la production soit maximale en
minimisant I'énergie consommeée.

Les figures 2.15, 2.16 et 2.17 montrent la varratie I'efficacité énergétique en fonction
de la fréquence en utilisant les trois signaux & tlensions de V=7, 9 et 12 kV

respectivement.
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—@&— Signal sinusoidale
—A— Signal triangulaire
30 —— Signal rectangulaire|

254
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Efficacité énergétique (mg/kW.I)
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1,0 15 20 25
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Figure. 2.15 Variation de I'efficacité énergétique de productidozone en fonction
de la fréquence pour les trois signaux de tensign 7 kV)
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Figure. 2.16 Variation de |'efficacité énergétique de productidnzone en fonction de la
fréquence pour les trois signaux de tension (U9 k
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—@— Signal sinusoidale
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Figure. 2.17 Variation de I'efficacité énergétique de productidonzone en fonction de la
fréquence pour les trois signaux de tension (UKY2

Ces résultats montrent que quelque soit le sigadh tension, 'efficacité énergétique
augmente avec l'augmentation de fréquence jusguéavaleur maximale, correspondante a
une fréquence globalement constante quelque soitéau de tension (f= 2 kHz).

Ce résultat est di au fait que 'augmentation deglguence qui fait augmenter le nombre
de micro-décharges par unité du temps et doncatatoitre la dissociation des molécules
d’'oxygéne en favorisant leur recomposition en ozames’approchant de la fréquence de
résonance.

En s’éloignant de la fréequence de résonance, tigité des micros-décharges diminue, ce
qui fait réduire la formation d’oxygéne atomiqudaeproduction d’ozone.

Par ailleurs, on remarque que le signal triangallaorrespond a la meilleure efficacité
énergétique et quelque soit le signal et la valieda tension.

Par contre la comparaison entre les résultats m&Eseaux trois figures montre que
I'efficacité énergétique de production d'ozone idime avec l'augmentation de la tension
appliguée. C’est compréhensible, car la regle gdmérst que l'efficacité de la production
d'ozone diminue avec l'augmentation de la tensippliguée, mais lorsque la tension
appliqguée est trés faible et proche de la tensitique de déchargde rendement de

génération d'ozone diminue fortement en raisoradatharge instable [42,43].
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2.3. Conclusion

L’étude de I'influence de la forme du signal suréedement de générateur d’'ozone est
un travail trées important qui sert a déterminerfdame adéquate du signal de tension
appliguée au générateur d’'ozone pour mieux comtta@l@roduction d’'ozone en améliorant
son efficacité énergétique.

Les résultats obtenus montrent que la forme deakighernatif de la haute tension
appliguée au générateur d'ozone a DBD, a une infeissignificative que ce soit sur la
production d’'ozone ou I'efficacité énergétique.

Nous avons conclu que la meilleure facon de comtrd puissance et la production
d’'ozone, est I'imposition d’'une haute tension auacsignal alternatif triangulaire. Ce signal
représente la forme adéquate pour maximiser laugtaoh d'ozone et minimiser la
consommation de I'énergie.

Le chapitre suivant sera consacré pour la réadisait I'étude des générateurs d’ozone a
DBD, en proposant une procédure expérimentale @détldes plans d’expérience) pour

identifier les points de fonctionnement optimauxcde générateurs.

Page 41



CHAPITRE 3

CONCEPTION ET
OPTIMISATION DU
PROCEDE Dt
TRAITEMENT D'EAU PAR
L’OZONE GENERE PAR
DECHARGE A BARRITRE
DIELECTRIQUE

« Science. . ... never solves a problem

- M’M_m without creating ten more »
7 | "\'ff'u_ﬁ T

~George Bernard Shaw




Chapitre 3 : Conception et optimisatiorpdecédé de traitement d’eaux par I'ozone générdgd

CHAPITRE 3
Conception et optimisation du procédé de
traitement d’eau par I'ozone généré par décharge
a barriere diélectrique

Ce chapitre est dédié a la présentation des réatisaexpérimentales et méthodes
spécifiques utilisées pour la génération d’ozorredgaharge a barriere diélectrique (DBD)
et leur exploitation pour traitement des eaux. Npi&sentons dans un premier temps, la
réalisation du générateur d'ozone a (DBD) de caméition cylindrique. Nous exposons
son principe de fonctionnement, ainsi que son implitation dans un procédé de
traitement d’eau, en signalant les inconvénientsaptrés et les solutions apportées.

Nous présentons également la configuration défmidvec ses améliorations et ses
fonctionnalités supplémentaires.

En deuxieme temps, nous proposons une méthodeimenéale (la méthodologie des
plans d’expérience) afin d’identifier les points fdactionnement optimaux du procédé de

traitement d’eau par 'ozone.

3.1. Développement du générateur d’'ozone

Apres plusieurs tentatives, nous sommes arrivésvalopper un générateur d'ozone
a décharge a barriere diélectrique (DBD) volumique forme cylindrique avec des
dimensions bien déterminées, donnant des résaltitfaisants.

La réalisation du générateur d’ozone peut semiaeitef a faire mais nous avons
rencontré en cours de chemin plusieurs difficuliéss a la disponibilité des matériaux
adéquats pour réaliser les électrodes cylindrigquélliques et diélectriques et la fiabilité
des générateurs. Il n'était pas évident de troales tubes en verre avec les dimensions
requises. La grande difficulté qu’on a rencontréidesysteme qui permet de maintenir les
électrodes cylindrigues a des positions concergggpour garder la distance inter-
électrodes fixe et donc I'obtention d’'une déchahgemogene sur toute la surface du
générateur.

Parmi les différentes conceptions de générateuzot® nous avons opté pour la
configuration qui est la plus souvent utilisée déess laboratoires, afin de répondre a
différentes options opératoires (essais avec dift&r diamétres de réacteurs) ou pour

corriger certains défauts de conception (probled®gnement de I'électrode HT dans le
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réacteur, changement peu aisé de I'électrode hansien...). La forme cylindrique
posséde l'avantage d'offrir une surface de déchalge grande comparativement aux

formes planes, par conséquent elle permet de ggriésed’ozone.

3.1.1. Matériau des électrodes

Pour nos travaux, nous avons utilisé des électradeses dans différents métaux
comme l'acier inoxydable et I'aluminium.

» Electrode métallique externe :Pour le choix du matériau de I'électrode
métallique externe, nous avons opté pour |'aciexydable car il est relativement |éger par
rapport aux autres matériaux mai surtout résidteffeet corrosif de I'ozone. Nous avons
utilisé une électrode cylindrique

» Electrode métallique interne : Nous avons choisi de l'adhésif (aluminium)

collé a I'intérieur de la barriere diélectrique gst un tube en ver(ggure 3.1).

3.1.2. Barriere diélectrique

Le role du diélectrique est multiple : sa constadiélectrique conditionne le
comportement électrique du réacteur en modifiaat,gxemple, la tension de claguage de
la décharge, le courant moyen ou la puissance oumge. La nature chimique du
diélectrique, sa structure, et sa surface spéeffgpuvent, quand a elles, avoir une grande
influence sur les propriétés catalytiques de c@aup

La température du diélectrique, qui contrdle secti¢i®é de surface, est enfin
affectée par le comportement électriqgue du systeNmus voyons donc la complexité du
choix du diélectrique puisqu’il influence, par sgmrametres interdépendants, le
comportement du réacteur a tous les niveaux (éleetrcatalytique ou thermique).

Parmi les différents matériaux diélectriques s#i nous avons opté pour le verre
(figure 3.1). Il permet de stabiliser la déchasge toute sa surface, avec limitation de
courant et empéchement de I'arc électrique. En plussiste a la température élevée et

surtout résiste a I'effet corrosif de I'ozone.
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Barriére
diélectrique en verre Adhésif

Aluminium

Figure 3.1.Photographie d’'une électrode métallique interneadhésif aluminium a
l'intérieur de la barriere diélectrique en verre.

3.1.3. Bouchons de centrage (téflon)

Plusieurs réacteurs ont été realisés au niveau alee raboratoire avec des
inconvénients au niveau de bouchons de centralgngilacement des ouvertures d’entre
et de sortie du gaz. Le réacteur que nous avatiséé&comprend deux bouchons en téflon
placés aux extrémités du générateur. Leur role@simportant, il garde la distance inter-
électrodes fixe et stabilise la décharge sur tdatéongueur du générateukes deux
bouchons comprenant des ouvertutentrée et de sortie de gaz afin d’éloigner letachn
entre la sortie d’ozone et I'électrode métalliguéeene. Pour cela, nous avons préféré de
placer I'entrée et la sorties des gaz sur lecthoos de téflon grace a sa bonne isolation
thermique (figure 3.2). En effet le téflon n'esspan conducteur thermique contrairement

a l'acier.

Figure 3.2.Photographie de bouchon de centrage en téflonrassune distance
inter-électrode homogeéne.
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Les figures (3.3 et 2.4) représentent un schéema dellule de décharge des réacteurs avec

ses dimensions, et schéma explicatif comprenant paotographie de générateur d’'ozone
développé.

Electrode de masse - Diélectrigue : VERRE Electrode HT :
Acler inoxidable L=25¢em Aluminium adhésif
L=26cm Digs = 38 mm @=36mm

Dy =41 mm Pge= 41 mm L=22em

ﬂm = 47 mm /

Espace de
décharge

A : Coupe transversale B : Vue de profil

Figure 3.3 Schéma de la cellule de décharge des réacteurs.
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q}j— Orifice en teflon
Bouchonsde —— ' (Entree d'ai)

teflon

Tube de verre

= q}ﬂ—(}riﬁce en teflon

(Sartie ozone)

Figure 3.4.Schéma représentatif et photographie de génératezone développé.
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3.2. Développement du procédé de traitement d’eawapl’ozone

Nous avons choisi d'utiliser ce réacteur en tariimgénérateur d'ozone afin de
I'exploiter dans une installation de traitemens éaux (figure 3.5).

L'eau contaminée a traiter a été mis en mouveméatd@ d'une pompe a eau. Un
systéme Venturi permet l'injection d'ozone dansideuit de I'eau et de la mélanger avec
de lI'ozone pour avoir une eau traitée. L'ozonegy@séré par le générateur d'ozone réalisé
qui est alimenté par une source de gaz compreisaggene.

Une alimentation haute tension a haute fréquedalésée au niveau du laboratoire a
été utilisée. Cette alimentation est a base d'unvexisseur (onduleur) constitué de quatre
IGBTs. L'alimentation continue de I'onduleur estlidée par un générateur de marque
LEYBOD-HERAEUS, 0-250V, 6A. Un transformateur élémar de tension, dont le
primaire est alimenté par le signal carré de I'dedy fournit le signal HT sinusoidal au
générateur DBD. Dans ce travail, la fréquence agdérpour le tube de décharge est de 20
kHz.

Entrée Oz
% PLASMA

Alimentation < <

1
Haute Tention ﬁ?) %))% %*@ @}JQ

y ]\J

=)
/

Sortie O3

Pompe a eau

Systéme Venturm

H:0+ 03

Eau traitée

Eau poluée

Figure 3.5. Schéma explicatif de I'exploitation du génératdimzone pour

traitement des eaux.

Page 47



Chapitre 3 : Conception et optimisatiompdacédé de traitement d’eaux par 'ozone générdpy

3.2.1. Choix du gaz d’alimentation du générateur dzone

Afin d’étudier l'influence de la nature de gaz dfaéntation sur la production
d’ozone et leur concentration dans I'eau, nousnawvatilisé trois différents types de
source de gaz dont le débit a été varié de 1/am)I[44].

» Oxygéne de haute pureté (90%)est produit a l'aide d’'un concentrateur
d'oxygene (NIDEK medical Nuvo lite Mark 5), qui iine de l'azote, le dioxyde de
carbone, la vapeur d'eau et les hydrocarburesti& gan'air. Cette méthode est semblable
a la qualité de I'oxygene qui provient d'une bdlateioxygene.

»  Airambiant en utilisant un compresseur a air (Black Dekker).

La température ambiante était de 23 °C.

L'humidité de I'air ambiant était de 77%.

»  Air déshumidifié en placant un déshumidificateur (BOYEK OZONE) enesé
avec le compresseur.

Le dispositif expérimental de laboratoire réaliseédgcrit dans la figure 3.6.

PLASMA

i =] )| oHa g9

Sortie O3

H20+03

Pompe a eau
Air déshumidifié

g Eau poluée

Oxygéne de haute pureté

Eau traitée

Figure 3.6. Procédé de traitement d’eau par I'ozone avec tsaisrces

d’alimentation en gaz.
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Afin de mesurer la concentration d’ozone, nousnawdtilisé un analyseur d’'ozone

dissous dans I'ea(Figure 3.7) dont le fonctionnement est basé babson des rayons
uv,

Marque : Eco Sensors /USA

Intervalle de mesure : 0.00-5.00 mg/I

Figure 3.7.Photographie d’'un Analyseur d’ozone utilisé poursorer la

concentration d’'ozone dissous dans I'eau.

La figure 3.8 montre les résultats de mesure @enaentration d'ozone en fonction de
débit de gaz pour les trois cas d’alimentation @n dwvec I'augmentation de débit du gaz
injecté, la concentration d'ozone dans I'eau aaétgimentée. Cela signifie que le nombre
de molécules d'oxygéne excitées qui affecte laymtah d'ozone augmente. On voit que
le rendement de génération d'ozone est sensibledég@ndant de la composition de la
source de gaz. L'efficacité avec le gazeSt environ 2,5 fois plus grande que celle de l'ai
sec, dans laguelle la teneur en oxygéne est dengit%. A la différence de l'air sec, l'air
ambiant a entrainé une diminution de l'efficacitébpblement due en raison de son taux
d'humidité. Il a été rapporté que le taux d’humidiéduit I'efficacité de la production
d'ozone au cours de la décharge électrique [44].

Ces résultats nous ont conduits a utiliser le coinateur d’oxygéne (oxygene pur)

comme une source du gaz pour toutes les expérigncesnt suivre.
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Figure 3.8.Concentration d’ozone en fonction du débit du dalirdentation pour

différents types d’alimentation en gaz.

3.2.2. Modélisation expérimentale du procédé deditement d’eau par 'ozone

La méthodologie des plans d'expérience permeétrdiner le nombre d'expériences
qui seront réalisées conformément a un objectif Hifini, afin d'étudier plusieurs facteurs
simultanément, a réduire la dispersion associéesantesures, d'apprécier les effets de
couplage entre les facteurs et enfin d'évalueinfasences respectives des facteurs et leurs
interactions. De nombreux articles ont été écus I'sipplication de cette méthodologie
dans les processus électriques [45].

Nous présenterons les principes de base de lalisatd#n expérimentale avec le

logiciel MODDE 5. 0[46] que nous avons utilisé pour modéliser I'effit@ du procédé.

3.2.2.1. Quelques rappels sur la méthodologie delaps d’expériences
a) Vocabulaire utilisé

1) Réponses, facteurs, niveaux
Avant d’aborder le principe des plans d’expériendeest important de préciser le
vocabulaire utilisé.
Les phénomeénes étudiés sont mis sous la formeématigue suivante :
Y = f(Uy) (3.1)
ouY, la grandeur a laquelle s'intéresse I'expérimentatest appeléka réponse

Ujj, les variables (naturelles) qui influencent unrgiréene, sont appeléles facteurs
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f est une fonction mathématique qui prédit les taria de la réponse selon les
différentes valeurs données aux: en principe il s’agit d’'un polyndme du premier ou
deuxieme degré dans le cas des plans d’expériences.

Lorsque I'on étudie un factew;, on définit toujours, en fonction des besoins de
I'étude, une valeur inférieure et une valeur suégr. Les variations du facteur sont donc
limitées par deux bornes qui sont appelgéagau bas etniveau haut On désigne le

niveau bas (codél) par le signe-) et le niveau haut (codé +1) par le signe (+).

2) Variables codées

Pour pouvoir comparer entre eux les "poids" desrpatres, on préfere ne pas
utiliser les valeurs des variables naturellésqui dépendent des unités utilisées. Pour
surmonter cette difficulté, on utilise les valeuiss variables codées X dont I'origine
correspond au centre du domaine expérimental. ladsurs des variables codées sont
définies de la maniere suivante :

Xi; = (U -U%) / AU, (3.2)

Avec X; : valeur de la variable codée j pour I'expérience i

U, : valeur de la variable naturelle j a 'expérience
U, : valeur de la variable naturelle au centre duaiom;
AU; : pas de variation de la variable naturelle j gréaile I'écart entre la valeur
maximum et la valeur minimum de la variable.

Trouver des modéles mathématiques de bonne q@al@é un minimum d'efforts
dépend de la fagon dont les intervalles des fastsoint sélectionnés. Cette méthode peut
étre utilisée comme suit :

v' Sélection des facteurs les plus intéressantslaeints.

v’ Détermination des valeurs maximales, minimales @ttrales de chaque
facteur.

v Réalisation d'une matrice d'expériences avec tessétats possibles et les
réponses correspondantes [47].

b) Notion de modélisation mathématique

On choisit a priori une fonction mathématique celie la réponse aux facteurs. On
prend un développement limité de la série de Taylac Laurin. Les dérivées sont
supposeées constantes et le développement prendria fi'un polynéme de degré plus ou

moins élevé:
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y=9q, +Za>§ +Zaij X X; +"'+Za1'i Xi2 Ty XXX, (3.3)

Oou

. y est la réponse ou la grandeur d'intérét. Elle nessurée au cours de
I'expérimentation et elle est obtenue avec unegioécdonnée.

. X représente le niveau attribué au factéupar I'expérimentateur pour
réaliser un essai. Cette valeur est parfaitemamt®. On suppose méme que ce niveau est
déterminé sans erreur (hypothese classique dgresson).

. ao, &, a;j, & sont les coefficients du modéle mathématique &dariori. s
ne sont pas connus et doivent étre calculés a padirésultats des expériences.

L'intérét de modéliser la réponse par un polynéstede pouvoir calculer ensuite
toutes les réponses du domaine d'étude sans éityé db faire les expériences. Ce modéle
est appelé "modele postulé” ou "modele a prior8].[4

¢) Principaux avantages des plans d’expériences

Les principaux avantages de cette méthode sont:

* Diminution du nombre d’essais;

* Possibilité d’étudier un grand nombre de facteurs;

« Détection des interactions entre facteurs;

» Modélisation des réponses étudiées;

* Précision optimum des résultats.

La méthode des plans d’expériences permet unepidtation rapide et sans
équivoque en fournissant un modele expérimentaipd systeme étudié [48].

d) Les plans composites

Les plans composites centrés, connue dans laatitt@ anglo saxon par « design of
experiment », font partie des plans d’expérienaer fétude des surfaces de réponse. Ce
type de dispositif expérimental, permet d’estimes kffets moyens des facteurs et les
interactions entre les effets des facteurs. Loreggederniers sont quantitatifs, il arrive que
I'on souhaite compléter cette premiére approchaiparétude d’optimisation.

La premiere partie de I'étude est un plan factargehplet ou fractionnaire complétée
par des points au centre pour vérifier la validii®emodele du premier degré. Si les tests de
validation sont positifs I'étude s’'acheve le plusugent, mais s’ils sont négatifs on
entreprend des essais supplémentaires pour ésabiitodele du second degré. Les essais
supplémentaires constituent la seconde étape dwldérent de I'étude. Ces nouveaux

essais sont représentés par des points d’expésieitces sur les axes de coordonnées et
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par de nouveaux points centraux. Les points situfsles axes de coordonnées sont
appelés les points en étoile (figure 3.9).

Les plans composites présentent donc trois parties

- le plan factoriel : c’est un plan factoriel compdet fractionnaire a deux niveaux
par facteurs. Les points expérimentaux sont auxrsetsidu domaine cubique d’étude.

- Le plan en étoile : les points du plan en étoiletsur les axes et ils sont en

général tous situés a la méme distance du centlerdaine d’étude.

F H

Figure 3.9 Disposition des expériences dans un plan compositgé.

- Les points au centre du domaine d'étude. On ajoudujours des points
expérimentaux situés au centre du domaine d'étidecla aussi bien pour les plans
factoriels que pour les plans en étoile (compasite)

Le nombre total d’essais n a réaliser est la somme

- des essais du plan factoriel, sqit n

- des essais du plan en étoile, sgift n

- des essais au centre, s@it n

Le nombre n des essais d’'un plan composites esiedoar la relation suivante :

n=n,+n+n (3.4)
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Lorsque le domaine expérimental est défini a pads variations de k facteurs, le
nombre de traitement expérimentaux proposées pplamncomposite centré est donc égal
a:

n=2"+2k+n, (3.5)

Avec :

- 2%: nombre d’essais correspondant au plan factoriel.

- 2k : nombre d’essais du plan en étoile.

- np:nombre d’essais au centre.

L’intérét des plans composites réside dans legiaits prennent facilement la suite
d’un premier plan factoriel dont les résultats soeixplicables par un modéle du premier
degré. Il suffit d’effectuer les expériences cgomsdantes aux points en étoile et de faire
les calculs sur l'ensemble de toutes les expérgendes plans composites sont
parfaitement adaptés a lI'acquisition progressive rédsultats. Le nombre de niveaux d’un
plan composite est de cing par facteur :

Le point central, les deux niveaux du plan factatdes deux niveaux des points en
étoile.

Les points en étoile sont sur les axes des fa¢tmars quelle coordonnée faut-il leur
donner ?

Mettons nous dans le cas idéal ou tous les empkmts sont possibles et ou les
contraintes expérimentales ne génent pas. La digpodes points expérimentaux dépend
alors du critere d’optimalité que I'on choisit. B&néral, on s’arrange pour que les erreurs

sur les coefficients du modele soient les plugpebssibles [49].

3.2.2.2. Logiciel MODDE 5.0

Nous avons utilisé le logiciel MODDE 5.0 qui est programme Windows pour la
création et I'évaluation de modeles expérimentdiex.programme aide l'utilisateur a
I'interprétation des résultats et la prévision d&sonses. Il calcule les coefficients du
modéle mathématique et identifie les meilleuresptatns des facteurs permettant
d'optimiser le processus.

En outre, le programme calcule deux importantei@# statistiques qui permettent
de valider ou non le modéle mathématique, symbpiis®* et Q. Le premier est appelé
la qualité de l'ajustement, et est une mesure d&ctan dont le modeéle peut étre adapté a
des données brutes, il varie efiret1, ou1 indique un modele parfait 8tindique aucun

modele. Le deuxiéme critére est appelé la quaktéddiction, et estime la puissance
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prédictive du modéle. Comni®, Q% a une limite supérieurk mais sa limite inférieure est
moins linfini (-e0). Pour gqu'un modeéle puisse passer le test de dslign les deux

parametres doivent étre élevés, et de préférenteédmarés par plus 62a0,3[46].

3.2.2.3. Application au procédé de traitement demsaux

L'efficacité d'un processus de traitement de ljg@u’'ozone dépend d'une multitude de
facteurs, y compris les facteurs de commande etdeditions environnementales. Le but
du travail actuel est d'analyser l'application tEhniques de plan d'expérience utilisant
des fonctions quadratiques pour modéliser le peusede traitement de I'eau par I'ozone.
En raison de l'importance de la robustesse d'uprtalessus de traitement, le but de ce
travail est de valider une procédure expérimergale optimiser I'efficacité de traitement
et pour déterminer le de point optimal. Les expwrs ont été effectuées sur un banc
expérimental de laboratoire utilisent le systemajattion Venturi, ou trois facteurs
contrdlables ont été analysés : le niveau de léehtaasion, le débit de I'oxygene et le débit
d'eau. Trois expériences de type « un-facteurfaida» suivies d'un plan composite a
faces centrés ont été exécutées. Une fois leseBndi¢ variation des variables d'entrée sont
déterminées, un modele mathématique a été propose Servi a analyser l'influence des
facteurs et de leurs interactions.

Le dispositif expérimental utilisé est présentka digure 3.10. L'eau a traiter est
mise en mouvement a l'aide d'une pompe a eau dodébit d'eau est contrélé par
autotransformateur. Un systeme Venturi permetekitipn d'ozone dans le circuit de l'eau
et de la mélanger avec de I'ozone pour avoirametraitée. L'ozone est généré par le
réacteur DBD qui est alimenté en oxygene par cdretenir d’oxygéne dont le débit est
réglable de 1 a 5 I/mn.

Une alimentation haute tension a haute fréqueskcgable a été utilisée pour

alimenter le générateur DBD dont le signal estisdidal avec une fréquence de 20 kHz.
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0 12 11

Figure 3.1Q Dispositif du dispositif utilisé pour les expériesc
a) schéma descriptif du dispositif utilisé ; b)d&tgraphie du montage réalisé

1. générateur d'ozone ; 2. alimentation HTHF ;éhat vers l'injecteur venturi ; 4. pompe a eau ; 5.
réservoir d'eau ; 6. sortie d’'eau traitée ; 7. @nateur d’'oxygene ; 8. autotransformateur pouneaiter la

pompe a eau ; 9. Oscilloscope ; 10. sonde HT
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3.2.2.4. Plans d’expériences « un-facteur-a-la-fois

Des expériences de criblage sont congues poutifidee domaine de variation des
trois facteurs, expériences classiques de type -faaiaur-a-la-fois ». L'étape
d'optimisation d'un procédé expérimental devraitn@ttre la détermination des valeurs de
facteur pour lesquelles la concentration en ozeheneximale et la puissance consommee
est minimale.

> Influence de la tension appliquée sur la concentrain d’ozone:

L’acquisition d'énergie cinétique par les électren l'intensité de courant dans I'espace de
décharge dépendent de la tension appliquée, lagaielh effet direct sur la concentration
de I'ozone. Dans cette partie, nous avons éflidfitience de la tension appliquée sur la
concentration d’'ozone. La tension appliquée au igéedr d'ozone a été varié de 4 kV a 8
kV & laide d’'un autotransformateur alimentantttensformateur HT, en mesurant la
concentration d’ozone.

La figure 3.11 montre la variation de la concentration d'ozonedpit par ce
générateur, et transféré par l'injecteur ventuang I'eau, en fonction de la tension
appliguée. Selon les résultats obtenus, la corat@mnird'ozone augmente avec I'élévation
de la tension, la concentration d'ozone dans I'edieint son maximum 0.55 mg/l a la
tension de 7 kV, apres on constate une diminuticeugmentation de la tension fait
augmenter l'intensité de courant électrique de BbbDpar conséquent élever la densité
d'électrons libres et le taux de dissociation desdéoules d'oxygene, donc entraine
'augmentation de la concentration d'ozone produg.diminution de la concentration
d’ozone en dépassant la valeur de la tension éy&@é kV due a la transformation de
I'énergie cinétique qui est supérieur a I'énergimmisation (I'énergie supplémentaire).
Surplus d’énergie qui se transforme en énergietigeie qui influe négativement sur la

production d’'ozone [50].
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Figure 3.11 Evolution de la concentration d’ozone dissoussdau et la
puissance en fonction de la tension appliquée
(Débit d’eau=8 I/mn ; débit d’'oxygene=5 I/mn)

»  Variation de la concentration d’'ozone en fonctiorde débit d'eau

Le débit et la quantité d’eau a traiter influe $efficacité, dans cette expérience
nous avons varié le débit d’eau de 8 I/mn a 16 J/emmesurant la concentration d’ozone
dans l'eau. Les résultats obtenusprésentés la figure 3.12 montrent qu’il y a une
relation inversement proportionnelle entre le dé&b#au a traiter et la concentration
d’ozone dissous dans I'eau. Cela peut s’expliqaerl@ fait que 'augmentation du débit

d’eau a traiter n’était pas suivie par une élévatle la production d’ozone.
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Figure 3.12. Evolution de la concentration d’'ozone dissous daa en fonction
de débit d’eau
(Débit d’'O,=5 I/mn ; Tension=7 kV)

3.2.2.5. Identification du point de fonctionnement

Apres les expériences préliminaires « un-factela-f@is » les intervalles de
variation de chaque facteur ont été déterminésno® sulit :
»  Tension Appliquée U : W= 4 kV ; Unac 14 kV
» Débitd'oxygene Do :DRg=3Il/mn ; D@a=5 I/mn
» Débitd'eau De RBe=8 I/mn ; Dga= 13 I/mn

L'identification des valeurs centrales de troistdacs étudiésU;, Do. et De;en
utilisant une conception de CCF central a été géaliles deux niveaux "max" et "min"
sont les limites établies dans la section précédpour chacune des trois variables de
contréle Umin, Umax), (DOmin, DOmax) €t Oemin, Deémax), l& point centralc, Do, et De;) est
calculé comme suit:

6 + 8

Ue = (Unin + Unax)/2 = > =7kV (3.6)
3+5
Do, = (Dopin + Dopay)/2 = > = 4 l/min (3.7)
8 + 16 .
De, = (Depin + Depmay)/2 = 7 = 12 I/min (3.8)
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Les résultats de 17 expériences obtenus sont nsaderes le tableau 2.1

Tableau 3.1. Résultats du plan composite a fagesése

Expn: Tension | Débit d'Oxygene Débit d'eau Concentration d'ozone
(kV) (I/mn) (I/mn) (mgl/l)
1 6 3 8 0,35
2 8 3 8 0,52
3 6 3 16 0,24
4 8 3 16 0,475
5 6 5 8 0,34
6 8 5 8 0,495
7 6 5 16 0,26
8 8 5 16 0,43
9 6 4 12 0,28
10 8 4 12 0,505
11 7 4 8 0,44
12 7 4 16 0,36
13 7 3 12 0,52
14 7 5 12 0,51
15 7 4 12 0,455
16 7 4 12 0,455
17 7 4 12 0,455

Apres I'élimination des effets non significatifg, inodéle mathématique proposé par
MODDE 5.0 est le suivant :
C = 046 + 0.096 U- 0.038 DE - 0.07 U* — 0.06 DE® + 0.05 DO’
(5. 6)
Les tests statistiques conduisent a un modele matigue validé puisque les deux
critéresR? et Q? atteignent des valeurs élevées proches de I'unité
R%=0,98etQ?= 0,90

a) Graphes d’adéquation du modéle et validation des rsares

Le graphe d’adéquation du modéle est un moyen siglporter un jugement sur la
qualité descriptive du modéle. La figure 3.14 tastie nuage de points défini, a partir des
valeurs des réponses mesurées et des réponseleesalpar le modele. Plus le nuage de
points est aligné sur la premiére bissectrice, pdugualité descriptive du modéle est
satisfaisante. En outre, le logiciel MODDE.O5 Jérii les résultats expérimentaux
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obtenus sont raisonnables et détecte tout résdtatteux». Le type de graphe représenté a
la figure 2.15 montre que toutes les expériences situées a l'intérieur des limites de

validation et permet de valider les résultats desures.

0,50

0,40

Observed

0,30

0,40
Predicted

Figure 3.14 Graphe d’adéquation du modele

N-Probability
=
tn

____limite de validatiol

n3

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Deleted Studentized Residuals

Figure 3.15.Graphique pour la validation des mesures.
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b) Analyse des résultats obtenus
Les valeurs des coefficients associés aux factdars le modéle mathématique

montrent le degré d'influence de chaque facteuttrde® des coefficients est représenté a
la figure 3.16. Il découle du modéle mathématiqueppsé que dans les limites de la
variation des intervalles choisis, la tension appde au réacteut) est celle qui a le plus
d'effet.

Le débit d'eauDe a un effet négatif sur la concentration ce qunifig que la
réduction du débit conduit a des valeurs plusédsewde la concentration d'ozone dans
I'eau.

Le débit d’oxygenéo, dans l'intervalle que nous avons choisi, senabi@r peu
d'influence en comparaison avec les autres factéess différentes interactions entre les
facteurs sont trés faibles et ne présentent aeffahsur la concentratiod’ozone.

Selon ce modele, I'optimum du proces€a9.56 mg/| (la valeur la plus élevée de la
concentration d'ozone correspondant a la valepiusfaible de la puissance consommeée)
doit étre obtenu pow= 7.67 kV De= 9.6 I/mnetDo= 3 I/mn.

0,20

Effects

0,00

-0,10

u*U
DE*DE
DO*DO
DE
U*DE
uU*DO
DO

Figure 3.16. Histogramme montrant I'influence des différentstéars.

Les tracés de contours iso-réponse obtenus avelDNEC6.0 sont représentés a la
figure 3.17. Ces courbes illustrent que la conegioin d’ozone est trés influencée par le
facteur” Tension appliquéé en comparaison avec les deux autre facteurs. &edtats

montrent que les zones optimales (en orangesa caricentration d’'ozone est maximale,
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sont obtenues pour un intervalle de tension de 874, un débit d’oxygéne de 3 & 3,2
I/mn et un débit d’eau de 8,5 a 14 I/mn.

.0
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7.4
o 2
=
= 7.0
-F]
[
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G.0
5 9 10 11 12 13 14 15 1&
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a) Pour Do = 4 I/mn
[-*]
=l
=¥
[=11]
-3
__Q
=
=
=
=

.00 G.5 7.0 7.5 =2.0
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b) Pour De= 12 I/mn
Figure 3.17 Tracés des contours iso-réponses du modele
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3.3. Conclusion

Un procédé de traitement d’eau par I'ozone, enasarlit sur un réacteur a décharge a
barriere diélectrique a été développé et test@al@ere satisfaisante ;

La méthodologie des plans d'expériences est uhpuisisant pour l'identification du
point optimal d'un processus de traitement de leau I'ozone. Grace a la sélection
appropriée des conditions de fonctionnement, ledmé peut étre rendu moins sensible
aux variations, en évitant ainsi les éventualit@deuses de mauvais traitement.

Il est recommandé d’effectuer d’autres études r pigterminer et minimiser par la
suite les effets de facteurs qui peuvent causewaeations dans la réponse du processus
assavoir les dimensions géométriques du générdtezone (longueur des électrodes et la
distance inter-électrodes)

Le chapitre suivant sera consacré pour l'identificade la conception géométrique
optimale d'un générateur d'ozone de forme cylindrigen utilisant la méme méthodologie
des plans d’expérience, afin d'augmenter I'effitdénergétique de production d'ozone.
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CHAPITRE 4
Optimisation des dimensions géomeétriques du
générateur d’ozone a decharge a barriere diélectrige

L'utilisation des réacteurs a Décharge a Barrieiélddtrique (DBD) en tant que des
générateurs d'ozone est de nos jours bien répaidaant largement utilisés pour le traitement
de l'eau et la désinfection de l'air. Le but decbapitre est de proposer une méthode
expérimentale basée sur la modélisation par sigfdeeéponse afin de modéliser et d’optimiser
les dimensions géométriques d’'un générateur d'oderferme cylindrique, c'est-a-dire l'espace
de décharge et la longueur des électrodes. Du ntamam générateur d'ozone efficace devrait
donner une grande concentration d'ozone avec uimomm de puissance consommeée, la haute
tension appliquée a été associée a ces facteunségggques pour réaliser un plan d’expériences
composite a faces centrées

En raison des colts élevés d'investissement desajénrs d'ozone, il faut accorder toute
I'attention lors de leur conception et leur fabtica. En outre, lors de la détermination des
besoins en énergie pour la génération d'ozonesrgén pour la production du gaz (oxygéne ou
air comprimé) ainsi que I'énergie électrique doivétre soigneusement estimées [51].

Les réacteurs a (DBD) ont été largement étudiés pptimiser le taux de la génération
d'ozone et le rendement énergétique, en fonctiguludeurs parametres tels que le niveau de la
haute tension appliquée, le débit d'oxygene,dguence de la tension et d'autres facteurs [52].
Cependant, peu d'études expérimentales ont étésé@ésal afin d'identifier les dimensions
géométriques optimales d'un générateur d'ozorst;a'dire les dimensions de l'intervalle inter-
électrodes et la longueur efficace du générateanmettant de délivrer une concentration d'ozone
maximale avec une consommation d’énergie minimialest bien connu que la concentration
d'ozone élevée est obtenue lorsque lintervalledéigharge est minimal et la longueur des
électrodes maximale, cependant comme un générdieaone efficace devrait consommer peu
d'énergie que possible, ces deux dimensions do@dtembptimisées.

Le but de ce chapitre est de proposer une procégrérimentale en se basant sur la
modélisation par surfaces de réponse (RSM) palenitification de la conception géomeétrique
optimale d'un générateur d'ozone de forme cylindricfin d’augmenter la génération d'ozone

et de minimiser la consommation d'énergie.
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4.1. Structure et dimensions du générateur d’oza@nétudié

Les figures 4.1 et 4.2 montrent le générateur diezatilisé dans cette étude, qui est un
réacteur de forme cylindrique. L'électrode hautesiten interne est une bande en adhésif
aluminium insérée et collée a l'intérieur d’'un tube verre ; celui-ci, agissant comme une
barriere diélectrique d’'une épaisseur de 2,5 mmnadiamétre extérieur de 50 mm et une
longueur de 300 mm. L'électrode cylindrique rebéla terre est un tube en acier inoxydable de
250 mm de longueur (Figure 4.2). Pour faire valietervalle de décharge, trois électrodes
métalliques de diameétres différents ont été réali®2, 54 et 56 mm). Ainsi, l'intervalle de
décharge peut prendre trois valeurs différented,d2 et 3 mm respectivement. De plus, la
longueur des électrodes a été variée en utilisastldngueurs correspondantes de la bande
adhésive en aluminium (électrode HT).

Figure. 4.1.Coupe longitudinale du générateur d'ozone développé
(1) entrée d'oxygéne. (2) intervalle de décharggélectrode cylindrique interne (adhésif
d'aluminium). (4) barriére diélectrique (verre).)(8lectrode cylindrique externe (6) mise a la
terre. (7) borne haute tension. (8) sortie d'ozone.

Entrée d’'oxygéene

|

Sortie d'ozone

1

Figure.4.2.photographie du générateur d'ozone réalisé
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4.2. Description du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé pour les expédes de traitement de I'eau est décrit a la
figure. 4.3. L'eau contaminée a traiter (5) ester@s mouvement au moyen d'une pompe a eau
(6). Un systeme Venturi (4) permet l'injection @oe dans la boucle de I'eau, I'eau ozonée (7)
est ainsi considérée comme de I'eau traitée. Liorsh généré a l'aide d'un générateur d'ozone
développé au laboratoire (1) qui est alimenté parcancentrateur d'oxygene (3) (NIDEK

médical Nuvo Lite Mark 5), avec un débit de 5 I/min

i

12 11

J__—_-_{ 1 ( : ) Alimentation HTHF
& e

Z

10

[ I 1

Pompe 3 eau| s

Figure.4. 3 Schéma descriptif du procédé.
1. Générateur d’'ozone, 2. Alimentation haute temg@nduleur a résonance),
3. Concentrateur d'oxygéne, 4. Injecteur VenturR&servoir d'eau, 6. Pompe a eau, 7.la
sortie d'eau traitée. 8. résistance de XB®. Oscilloscope numérique,
10. Autotransformateur, 11. Sonde de mesure dadgettension.12.sonde basse tension.

L'alimentation électrigue de haute tension utilisdéens cette étude est de type a
commutation. Une tension AC 220 V est abaisséeaaidd’ d’'un transformateur abaisseur et
redressée en une tension continue d'environ 72nvintérrupteur commandé IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) a été utilisé comme infgieur électronique et commandé par un
oscillateur pour générer un courant a haute frégpiedn transformateur a ferrite a été utilisé
pour transformer la basse tension haute fréquemcae haute tension, une tension de 1-10 kV a
une fréquence de 0-30 kHz a été obtenue. Dansalirla frequence de résonnance produisant
la DBD est de 20 kHz [30].
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La tension V délivrée par cette alimentation appe au générateur d’ozone a été mesurée
a l'aide d'un oscilloscope numérique (GWINSTEK GEiS4) en utilisant une sonde a haute
tension (Tektonix P6015A), tandis que le couraatété estimé en mesurant la chute de tension
aux bornes d’'une résistance ohmique de00
Le calcul de la puissance est obtenu en effectegmioduit de la tension d’alimentation par
le courant de décharge. Lorsque le signal est giéie, la puissance est donnée par la relation
suivante :
P =D, U®.1().dt (4.1)
Avec P = puissance (W)
U(t) = tension appliquée (V)
I(t) = courant de décharge (A)

Dans le cas de notre configuration expérimental@) Est la mesure de la voie 1
multipliée par le coefficient de la sonde. I(t) ebtenu en divisant la mesure de la voie 2 (qui est
une tension) par la résistance deQ00

En effet, comme U = R.l, nous avons : I(t) (en amp) = [sonde basse tension (en
volts)]/100. Comme la fréquence du signal électigst de 20 kHz, la mesure de la puissance

peut s’exprimer de la fagon suivante :

1
P(W) = f020*103 1000. [sonde HT].FIO. [sonde basse tension]dt (4.2)

Comme notre l'oscilloscope a mémoire, dispose dectfons intégrées (math), nous
pouvons obtenir directement l'affichage d’'une pais® moyennée (cumul de 25000 mesures
élémentaires sur une période), en calculant lauval®yenne du produit V * | sur 25000 points.

La concentration d'ozone dans I'eau (mg/l) a éteunée avec un mesureur d'ozone dissous
dans I'eau (Eco Sensors/Etats-Unis).

Toutes les expériences ont été réalisées dans aladitions climatiques stables de
température (20-25 °C) et humidité (60 a 70 %).

4.3. Résultats et Discussion

La méthodologie des plans expériences est utile lpazriblage, I'optimisation et les tests de
robustesse. Des expériences classiques de tydacieur-a-la-fois" ont été effectuées dans cette
section pour identifier le domaine de variation dess facteurs. L'étape d'optimisation d'un
procédé expérimental doit permettre la déterminaties valeurs des facteurs pour lesquels la

concentration d'ozone est maximale et la puissemegommeée est minimale.
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Dans ce travail, I'étude a été effectuée en preeantompte les deux dimensions les plus
importantes d'un générateur d'ozone cylindriquesaut I'intervalle inter-électroded{mm) et la
longueur des électroddgcm) [53, 54]. Comme la tension d’amorcage de |aDD® (kV)
dépend directement dk ce facteur a été également pris en compte daresétade.

4.3.1. Expériences de criblage
Les limites de variation de la longuduret de la tensioV ont été définies en effectuant
des expériences de type « un-facteur-a-la fois»gq&l’intervalle de déchargene peut prendre
que trois valeurs différentes seulement (d= 1 mmm& ou 3 mm), les expériences
correspondantes n'ont pas été effectuées. La langles électrodes de réacteur DBD a été
variee, en modifiant la longueur de I'électrodeteine en adhésif en aluminium collé a
‘intérieur de la barriere diélectrique.
» Expérience 1.1. Longueur des électrodes variablél4-24) cm pour une tension
constantd/ = 6 kV et trois valeurs différentes de la distadce
» Expérience 1.2. Tension variable V (4-7) kV, pooe longueur des électrodes constante
L =20 cm et trois valeurs différentes de la distsh
Les résultats obtenus des expériences sont repéesamux figures 4.4 et 4.5. La
concentration d'ozone dans l'eau (mg/l) a été dénsé comme significative pour I'évaluation du
processus et représentée comme fonction des detexifa.

—&— d=1mm
—@— d=2mm
—A— d=3mm

1,14

1,04

0,9—-
0,8—-
0,7—-
0,6—-
0,5—-

0,4

0,3

Concentration d'ozone (mg/l)

0,2

01 — 1
14 16 18 20 22 24

Longueur (cm)

Figure.4.4. Variation de la concentration d'ozone en fonctilenla longueur des
électrodes, pour différentes valeurs de l'intervatiter-électrodes d.
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0,14
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Figure.4.5. Variation de la concentration d'ozone en fonctil@nla tension V, pour
différentes valeurs de l'intervalle inter-électradi

Les domaines de variation teetV ont été ensuite définis sur la base des résuldenus
dans cette section. Ainsi, les résultats des espées 1.1 (Fig.4.4) obtenus en fonction de la
longueur L des électrodes montrent que la condgra'ozone C (mg/l) est quasi-linéaire en
fonction de L et ce quelque soit la valeur de émtlle ‘d’. Le domaine de variation de la
longueur a été défini comme sultyin = 14 cm etmax= 20 cm.

En outre, comme on pouvait s’y attendre, la cottaéon C pour les petites valeurs de d
était nettement supérieure, en raison du pourcerghg élevé de I'ozone lorsque le volume de
décharge diminue. En effet, pour un volume de d@ehélevé, une quantité plus importante
d'oxygene passe a travers le générateur sansagtsforme en ozone.

Par ailleurs, le graphique de la figure 4.5 monue, dans les conditions de I'expérience
1.2, la concentration d'ozone dissous croit contiament en fonction de la tension appliquée.
Comme la concentration est presque négligeable Youit kV, le domaine de variation de la
tension a été défini commaeny =5 kV et nax= 7 kV.

4.3.2. Identification du point de fonctionnement ptimal

L'identification des valeurs optimales de dimensiaqgéométriques a été réalisée en
utilisant un plan composite a faces centrées (C@B)deux niveaux "max" et "min" sont les
limites établies dans la section précédente poacwte des deux variables{, Lmay €t (Vmin,

Vmay. Le point central (L, V., et d) étant calculé comme suit:

Le = (Lipin + Lnax)/2 = (14 + 24)/2 = 19 cm (4.3)
Ve = Vmin + Vimax)/2 = 2 = 6 kV (4.4)
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de = (dmin + dmax)/2=(1 + 3)/2=2mm (4.5)

La figure .4.6 montre les expériences d'un planpmsite a faces centréeSGF) avec3
facteurs. Il se compose 8eexpériences situées au sommet du cube (poingscarB ... H)6
experiences situés dans les centres des facesbeu(paints ronds a, b ... f) 8texpériences
identiques dans le point central M (point étoil&)nsi, un plan d’expérience€CF avec3

facteurs comprend®k17) expériences.

d [mm]

L[em] .

Figure .4.6. Schéma représentatif d’'un plan CCF avec 3 facteumgueur d’électrode L
(cm); Distance inter-électrode d (mm); Tension a&ppte V (kV)

Les résultats des expériences sont donnés dambleat |. En plus de la concentration
d'ozone Co (mg/l), la puissance spécifigy@¥(mg /1)) a été également considéré comme une
réponse significative et rapportée dans le tableau.
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Tableau 4.1 :Résultats du plan expérimental CCF

Tension |Longueur | Intervalle de Concentration| Puissance
V (kV) L (cm) décharge d’'ozone C (mg/l) spécifique
d (mm) P«(W/(mg/l))

5 14 1 0,29 317,724
7 14 1 0,58 166,034
5 24 1 0,8 133,188
7 24 1 1,03 108,107
5 14 3 0,11 1140,36
7 14 3 0,15 933,333
5 24 3 0,24 584,583
7 24 3 0,44 355,682
5 19 2 0,46 300
7 19 2 0,59 247,458
6 14 2 0,26 508,462
6 24 2 0,69 197,246
6 19 1 0,77 150,649
6 19 3 0,29 550,448
6 19 2 0,52 273,077
6 19 2 0,5 284
6 19 2 0,51 278,431

Les modeles mathématiques de la concentrationd€ kt puissance spécifique (W/mg/l)
ont été obtenus avec MODDE.Q5 et représentésigueef4.6, ou les effets non significatifs ont
éte néegliges.

Les modéles mathématiques proposés par MODDE D0 montrés par les équations

suivantes et les tracés des coefficients a ladigub :

C =0.484 +0.089 V-0.224 d +0.181 L' - 0.061 L'L - 0.035 V*d -0.068d*L"  (4.6)
Ps=0.74-0.695 \# 2.06 d- 1.59 L'+ 1.64 L'? - 0.630 V*d - 1.59 d*L"  (4.7)

Comme les critéres statistiques de validatiort posches de l'unité,’R= 0,986 et &=
0,922 pour la réponse C et R0,953 et = 0,850 pour la réponse, fes deux modéles ont été
validés et ont été utilisés pour la prédictionagitimisation.

Selon les résultats obtenus (figure.4.6.), nousargoons que les effets des trois facteurs
sont significatifs pour les deux réponses. Comnégprtandis que la concentration augmente en
fonction de la tension V et la longueur L, la paisse diminue en fonction de ces deux facteurs.

En outre, I'effet de l'intervalle de déchamjest négatif tandis que celui de la longueur L
est positif pour la concentration d’ozone, ce qoimfecme que de petites valeurs de d et de

grandes valeurs de L sont recommandées pour augni@muantité d’'ozone produite.
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D’un autre c6té, les résultats obtenus a partimiedeles mathématiques n‘ont pas indiqué
d’interaction significative entre la tension et l&steurs géométriques L ou D. Toutefois,

l'interaction entre la longueur L et l'intervalleest significatif pour les deux réponses, ce qui
confirme l'intérét d'optimiser les dimensions gétna@es du générateur.

0,20

R?=0.986; ¢=0.922
0,10

-0,10

-0,20

L*L

A
L*d
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R?=0.953; ¢=0.850

300

200

100

Wimg

-100

-200

L*L
V*d
L*d

b)
Figure 4.6.Coefficients des modeles obtenus pour a) concémtrdtozone Co et b)
puissance spécifique.P

La figure .4.7 trace les contours d'iso-réponserales avec le présent modéle. Le logiciel
offre par ailleurs la possibilité d'identifier legleurs optimales des facteurs pour une
concentration d'ozone maximale avec une consommali&nergie minimale. Il contient une
routine d'optimisation qui est capable de traiferutanément plusieurs réponses, affectés par
différents coefficients de pondération. MODDE.OSpdise d'un outil d'optimisation qui propose
les valeurs optimales des facteurs en maximisanbteentration en ozone et en réduisant la

puissance.
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distance

I
19 20 21 22 23 z4

[
14 15 16 17 18

Longueur
a)
g
5 ag. : =
720
2.6
680
24 590
Vo
¢ 200
L 2.0 410
Ll
_'_A
‘913 320
— 1.6 230
1.4
140
1.2
1.0 50
14 s 18 T 18 18 2 21 22 23 24
Longueur
b)
Figure 4.7.Contours de réponse pour a) concentration d'ozarng puissance
spécifique.
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Selon ce modeéle, l'optimum du processus, en maaithig concentration d’ozone et en
minimisant la puissance spécifique, est obtenue pog 6,99 kV, L = 23,3 cmetd =1 mm
correspondant a C = 1,03 mg/l et P = 72,16 W/nigju e 4.8). Toutefois, si la consommation
d'énergie est considérée comme une réponse plusrtane que la concentration d'ozone,
l'optimiseur propose un autre point de fonctionneine® minimisant la puissance spécifique qui
estV=6,99kV, L=20,15cmetd=1mm corresfamt a C = 0,92 mg/l et P = 19,14 W/mg/I
(figure 4.9). Selon ces résultats, en réduisaldigueur du générateur d'ozone par plus de 3 cm
(de 23,3 cm a 20,15 cm) la concentration d'ozonardie de 10,7% [(1.03-0.92)/1,03*100],
pour une diminution de la puissance spécifique3jé % [(72,01 a 19,14) / 72.01 * 100].

Les résultats obtenus prouvent qu'il n'est pasmetandé d'utiliser forcement des tubes

d’ozone de grande longueur et il est plus approgiuéliser plusieurs générateurs de longueur

plus courte.
Response ‘ Criteria ‘ Weight | Win | Target ‘ Max ‘
1 | Concentration d'ozone Maximize « 1/1,0081 11,1049
2 | puissance spécifique v
Iteration: |5000 Iteration slider: |
1 2 3 4 5 6 | 7 |
Concentration d'ozone puissance spécifique  iter log(D)
1 | 6,9989 23,3448 1,001 1,0374 72,4185  2538| -0,331
2 | £,9858 | 23,3681 1,0001 1,038 73,1531 5000  -0,33
3 | 6,9993 23,3676 1,0001 1,0384 73,0374 2149 -0,3333
4 6,8 23,6466 1,0001 1,0214 88,2284 2619 -0,1514
5 | 6,9992 23,3729 1,0003 1,0385 73,2394 2776 -0,3326
6 | 6,9993 23,3676 1,0001 1,0384 73,0374 2148 -0, 3333
23,3404 1,9001| 32| -0, 3334
8 | 6,9989 23,3344 1,0012 1,0371 72,1105 3130/ -0, 3305

Figure .4.8.Résultats du programme d'optimisation de MODDE®0r la maximisation
de la concentration d’ozone.
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Response | Criteria | Weight | Min | Target | Mazx |

1 |Concentration d'ozone Exclude |«
2 | puissance specifique |Minimize ~ 1 1,26012 105,375
Iteration: {2000 Iteration slider: |

1 2 3 4 5 6 | 7 |

Concentration d'ozone puissance spécifique  iter log(D)
1 | &,9717| 20,0075 1,1812 0,8629 S8, 6827 1440 -0,5169
2 | 6,9988 20,0994 1,0257 0,9125 24,5556 5000 | -1, 3005
3 | 6,8358 | 20,1115 1,0371 0,8839 31,7919 1572 | -1, 0655
4 6,8 19,7398 1 0,8814 25,1735 2002 | -1,2777
20,156 : 19,1408| 1770

B 0,8858%9 31,7591%8 1572 | -1, 0655
7 7 2z 1 0,9951 37,4482 889 -0,9179
8 &, 4 20 1 Q,8409 36,1367 289 -0, 85

Figure .4.9.Résultats du programme d'optimisation de MODDE®0r la minimisation
de la puissance spécifique.

4.3.3. Influence de I'échauffement de générateur agours de fonctionnement sur la
concentration et solutions adoptées

La génération d'ozone par le réacteur a déchalgariere diélectrique, est accompagnée
par un échauffement important du générateur. Datte expérience nous avons examiné
I'influence de la chaleur générée par la déchargenesurant la température du réacteur, et en

mesurant le taux d’ozone correspondant. La figut® montre les résultats obtenus

1,3

1,2 |—@— Concentration d'Ozone|

1,1

1,0

0,9

o ©
> N

Concentration d'ozone (mg/l)
o (=]
[$2] [oe]

o
N
|

o
w

T T T e e B s S e s e e e e |
225 250 275 30,0 325 350 375 400 425 450 475

Température (C°)

Figure 4.10.Evolution de concentration d’ozone mesuré daraul'@n fonction de la
température du générateur d’ozone (U=7kV).
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Les résultats trouvés affirment les conclusionssdplusieurs travaux de recherche que
I’échauffement de réacteur influe négativementlawoncentration d’ozone [18-19] et qui peut
aussi endommager la barriere diélectrique.

D’autres expériences ont été faites afin d’examilzerobustesse de notre générateur
d’ozone au niveau de sa barriére diélectrique.sNavons laissé fonctionner le générateur
d’ozone sans arrét, pour constater tout endommagegentuel au niveau de la barriere
diélectrique.

Aprés 40 min de fonctionnement nous avons constat§rand endommagement et une
fissure au niveau de la barriere diélectrigue aseale I'échauffement excessif dégagé par la

décharge électrique (Figure 4.11).

Brulure d'électrode en
adhésif aluminium Fissure de la barriere diélectrique

Figure 4.11 Endommagement de la barriere diélectrique aprefonctionnement de 40
mn sans refroidissement.

A la suite de ces résultats un nouveau générateaorie comprenant un systéme de
refroidissement & eau a été développé (figuredt #112).

Un systéeme de refroidissement est utilisé pouoidifr le réacteur, en utilisant un tube en
acier inoxydable relié a la masse, employé comméchangeur thermique lorsque le liquide de
refroidissement est distribué sur sa surface. loegaté de refroidissement a eau est un circuit

ouvert, ou I'eau froide sort d'un réservoir et leghaude revient dans un autre réservoir.
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Eau froide Eau chaude

Figure 4.12.Schéma descriptif du nouveau générateur d’ozoalkséeavec un systeme de
refroidissement a eau.

Figure. 4.12. Photographie du nouveau générateur d'ozone réalse un systeme de
refroidissement a eau.

4.4. Conclusion

L’efficacité de la génération d'ozone est liée dimensions géométriqgues du générateur
lui méme. Une procédure expérimentale sur la bastechniques de surface de réponse a été
proposée pour la détermination des dimensions ajgsndu générateur. Les résultats obtenus
ont montré que lintervalle de la décharge DBD @i aussi petit que possible, tandis que la
longueur des électrodes doit étre optimisée pouendement optimal.

Par ailleurs, nous avons étudié dans ce chapitrdlunce de I'échauffement du
générateur au cours de fonctionnement généré peFasteur a DBD sur la production d’ozone

et sur sa robustesse. Les résultats obtenus oduitanla réalisation d'un générateur d’ozone
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robuste comprenant un systéeme de refroidissemeeaua afin d’assurer la continuité de
fonctionnement pendant de longues durées.

La concentration d’ozone atteint une valeur de @@ ce qui confirme que le systeme est
bien efficace pour la désinfection des eaux, almes le traitement des eaux usées comprenant
des métaux lourds nécessite une concentration akobsaucoup plus élevée, ce qui hous a
motivé a réaliser un SKID mobile comprenant plusegénérateurs d’ozone, pour I'appliquer

ultérieurement dans l'industrie et qui sera notictif au chapitre suivant.

Page 80



CHAPITRE 5
RTEALISATION ET ETUDT
SUR UN SKID POUR
TRAITEMENT DTS TAUX

« A theory has only the alternative of being right
or wrong. A model has a third possibility:
~ e, 1t may be right, but irrelevant »

[ Sy Manfred Eigen




Chapitre 5 : Réalisation et étede un SKID pour le traitement d'eau

CHAPITRE 5
Réalisation et etude sur un Skid pour traitement dg
eaux

Le traitement efficace d’'une quantité considérabdéau par 'ozone nécessite au moins
un dispositif semi-industriel comprenant plusiegénérateurs d’ozone afin d’augmenter la
quantité d'ozone a produire.

Dans ce chapitre, nous utilisons les résultats ldapitre précédent, concernant les
dimensions géométriques optimales du génératewmod® (décharge a barriere diélectrique
volumique) pour réaliser, présenter et décrireSKtD mobile qui comprend six générateurs
d’ozone utilisés pour le traitement des eaux.

En premier temps, nous étudions expérimentalengeBKID mobile, en examinant les
différentes configurations pour trouver la conocaptioptimale, en termes de production
d’ozone.

Dans la deuxieme partie nous allons utiliser spahitif pour traiter I'eau de la riviere
El-mekerra, d’'une eau potable infectée ainsi qeeehux usées de la station d’épuration de la
wilaya de Sidi-Bel-Abbes, en citant les résultats dnalyses bactériologiques et physico-

chimiques des eaux traitées avant et apres traiteme

5.1. Description de générateur d'ozone étudié
Nous avons tiré profit des résultats de chapiteecguient concernant les dimensions
géomeétriques optimales pour un meilleur rendempatg&tique de production d’ozone afin
de réaliser six générateurs d’ozone a DBD, muhis dysteme de refroidissement a eau,
dont les dimensions sont les suivantes :
» Tube cylindrique en acier inoxydable:
» Diametre intérieur : 52 mm
+ Epaisseur: 1 mm
* longueur : 200 cm
» Barriere diélectrique (tube en verre)
» Diametre extérieur =50 mm

« Epaisseur: 2.5 mm
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* Longueur: 200 mm
Les figures 5.1 et 5.2 montrent un schéma deffoet une photographie du nouveau

générateur d'ozone realisé.

Entrée eau Sortie eau
de refroidissement de refroidissement

| ,l

‘ Déplacement d'eau de refroidissement l

Figure. 5.2.Photographie du nouveau générateur d’'ozone de amexysteme de
refroidissement
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5.2. Description du Skid mobile

L'idée générale est de regrouper plusieurs géména d'ozone afin de les exploiter
dans une installation de traitement des eaux jsadutaux d’ozone élevé (figure 5.3).

Le dispositif comprend six générateurs d’ozoneéahdrge a barriere diélectrique qui
peuvent étre montés en série ou en paralléle, pme meilleure production d’ozone. Ces
générateurs d’'ozone sont fournis en oxygéne parbongeille en oxygene de pureté 96%

avec un régulateur de débit, chaque générateut aliamenté par un transformateur haute
tension.

L'eau contaminée a traiter, est mise en mouvemenh@en d'une pompe a eau. Un
systeme Venturi, permet linjection d'ozone dansl'dau contaminée, I'eau ozonée est
considérée comme de I'eau traitée (figure 5.3).

J S

T ——
| Transformatenrs
O e Ul - ¢ ¢
7 Y
I'I]i"'fh‘l.'ll' [ -.-_-l =
Eau pollnée e - -

— : _":_EJ:'

(Os)
|
pompe 3 ean . u U U

(Générateurs d'ozone

| Eau
" traitée

[T

réservoir d'ean

Figure. 5.3.Schéma de principe du procédé de traitement d@ad’ozone

Le Skid mobile est un modéle a échelle semi-ingltrqui comprend six générateurs
d’ozone pour satisfaire la demande dans les agipits industrielles et commerciales. Cette
unité peut fonctionner avec de I'oxygéene ou der Is&8c. Une description schématique du

SKID est montrée a la figure 5.4 et une photo dSKID est illustrée a la figure 5.5.
Ce Skid comprend :
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v Six générateurs d’'ozone avec circuit de refroidiss® a eau,
v' Six transformateurs élévateurs de tension avec daumoires de commande

comprenant chacun un disjoncteur unipolaire,

<

Une bouteille d’'oxygéne pure munis d’'un manomeétrere vanne de régulation de
débit d’oxygene de 0 a 30 I/mn,

deux injecteurs venturi pour assurer le mélangeozaue,

Un réservoir d’eau de 400 litres,

Un bassin pour remplissage de I'eau ozonée,

<N X X

Pompe a eau dont le débit est de 70 I/mn.
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TRITRS B S

. @gEmp @Emp €Emp @EmD ¢ WD WM}

‘RIR 1A A

}

b)

1- Générateur d'ozone. 2- Entrée d'eau de refre@lieent. 3- Entrée de l'air dans le
générateur. 4- Sortie d’eau de refroidissemerbdstie de 'ozone du générateur.
6- Colonne d'entrée d’air. 7- Colonne d’entrée d'ete refroidissement. 8- Colonne @'O
généré par les six générateurs. 9- Colonne d’'étiacud’eau de refroidissement. 10- Venturi
d’aspiration 1. 11- Venturi d’aspiration 2. 12- E&# d’eau a traiter. 13- Sortie eau ozonée.
mmmp Entrée d'Q.

Sortie ozone.
mmmd Eau de refroidissement.

ms==)  Eau polluée a traiter.
m===) Eau 0zoné

Figure. 5.4.a) Schéma descriptif du fonctionnement du SKIphiofographie du SKID.

5.3. Détermination de la configuration optimale

Afin d’étudier expérimentalement le procédé détéraent d’eau par I'ozone, plusieurs
configurations et expériences ont été réaliséas,seebasant sur linfluence de différents
montages de générateurs d'ozone sur la condentrdiozone et de faire en sorte que la

concentration d’ozone soit maximale et la consorionate gaz d’'oxygene minimale.
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Le débit d’oxygéne et le nombre de générateutségi sont les facteurs influant la
production d’ozone et sa concentration dans I'é2es deux parameétres sont étudiés dans
toutes les configurations, en introduisant un m@wv parametre qui est la concentration
spécifigue Cs, qui représente le rapport entre dacentration d’ozone Co et le débit
d’oxygene Q (Cs =Co/Q), pour comparer entre tolegonfigurations.

On souligne que la puissance consommeée par chaméageur d’ozone est de 90 W

guelque soit la configuration utilisée.

5.3.1. Montage en série

Les montages étudiés sont représentés sur lasdigub.a et 5.6.b,

% Configuration 1 : Cette configuration comprend une seule rangée titoés de six
générateurs montés en cascade. Les six générafemme sont montés en cascade
pour alimenter en ozone un seul injecteur Vergfigure 5.6.a).

% Configuration 2 : cette configuration comprend deux branches de fénérateurs
montés en cascade (série). Les trois générateozsrk sont montés en cascade pour
alimenter en ozone un injecteur venturi : 'ozometant par le premier générateur
entre dans le deuxieme générateur et ainsi de joigigei’au dernier générateur. Ceci
va permettre d’augmenter la concentration d’ozorritrée de l'injecteur venturi
(figure 5.6.b).
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Eautraitée ... p— 4===_ Eaunon traitée

{

03”

Entrée O:

@

Eau ozonée
Eau non traitée

03 Entrée O2 0z

@

b)
— Q@ pUIE
— @
= Eau polluée
—p Eau 0zonée

Figure. 5.5.Montage en cascade a) un seul injecteur venturi
b) ¢ deux injecteurs venturi
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Afin de comparer entre les deux configurations,snawons varié le débit d’'oxygene et le
nombre de générateurs d’'ozone pour chaque confignr&n mesurant la concentration
d’'ozone dans l'eau.

Le débit d’'oxygene a été varié a l'aide d’'un régeua du débit installé a la sortie de la
bouteille d’oxygene, par contre le nombre de géeéra d’'ozone a été contrélé par les deux
armoires de commande. , les résultats obtenugpsésentés sur les figures 5.6, 5.7 et 5.8.

Les résultats trouvés montrent que I'augmentatiorndmbre de générateurs d’ozone
montés en série augmente la production d’'ozonguceeut étre justifieé par I'accroissement
de la quantit@le molécules d’oxygeéne se transformant en ozone/UAdes résultats obtenus,
nous pouvons remarquer que l'utilisation de deyecteurs venturi ne montre pas une
grande utilité, sachant que cette configurationéaaéimentée par un débit d’'oxygéne de 5
I/mn pour chaque injecteur soit un débit total ggéne de 10 I/mn. La concentration
maximale d’'ozone mesurée dans l'eau est de 2.81 (@3=0,29 mg/l). Par contre,
l'utilisation d’'un seul injecteur venturi permet adoir presque la méme valeur de
concentration pour un débit d’oxygene qui est ieférde 50% par rapport & la configuration
2 (Cs=0,56 mg/l) soit un deébit total de 5 I/mn.

D’'un autre c6té, la figure 5.6 montre que l'augtagon du deébit d’oxygéne fait
augmenter la concentration d’'ozone et cela est daugmentation du nombre de molécule
d’oxygéne soumis aux décharges électrique pouassformer en ozone.

La comparaison entre les deux configurations mdhitérét d’utiliser un seul injecteur

venturi en économisant la consommation en oxygéred(56 mg/).
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2,25

Concentration d'ozone (mg/l)

1 2 3 4 5 6
Nombre du Générateur d'ozone

Figure. 5.6.Concentration d'ozone en fonction du nombre de gg&aérs d’ozone par
branche par le montage de la configuration 1 anjedteurs Venturi

Concentration d'ozone (mg/l)

1 2 3
Nombre du générateur d'ozone par branche

Figure. 5.7.Concentration d'ozone en fonction du nombre de gg&aérs d’ozone par
branche par le montage de la configuration 2 a diejecteurs Venturi
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3,29 —@— Configuration 1: un injecteur Venturi
3 0_‘ —il— Configuration 2 : deux injecteur Venturi
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Figure. 5.8. Concentration d’ozone en fonction du débit d’'oxygpar branche pour les
deux montages (un et deux injecteur Venturi)

5.3.2. Montage parallele

Les montages étudiés sont représentés sur laftgar
« Configuration 1 : un seul injecteur venturi: cette configuration comprend une seul
branche constituée de six générateurs montés edlg@rpour alimenter un seul
injecteur venturi figure 5.9.a).

« Configuration 2: deux injecteur venturi: cette configuration comprend deux
branches de trois générateurs chacune, chaquehbragtant constituée de trois
générateurs monté en paralléle. Dans ce cas, kogorti par chaque générateur se
dirige directement vers l'injecteur venturi sansg®& par les autres générateurs (figure
5.9.b).
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Eau traitée

= ——] B
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Fau non traitée
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Entrée Oz

Eau traitée

Eaun non traitée

Entrée O2
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— QpUr
— @
=—p Eau polluée
= EQU 0ZONEE

Figure. 5.9. Montage paralléle a) un injecteur venturi
b) deux injecteur venturi
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Les expériences ont été effectuées pour analyséluénce du nombre de générateurs
utilisé et le débit d’'oxygeéne. Les résultats obge(figure 5.10 et 5.11) montrent que pour les
deux montages l'augmentation du nombre de géndsatdazone augmente la production
d’'ozone et sa concentration dans l'eau. Par aglelaugmentation de débit d’oxygene
permet d’augmenter le nombre de molécules d’oxygkame l'intervalle de décharge pour se
transformer en ozone.

La concentration maximale atteinte avec la conggan 1 est de 2,34 mg/l pour un
débit d’'oxygéne de 18 I/mn (une concentration djgge de 0,13 mgitmn). Par contre
I'utilisation de deux injecteurs Venturi permettéindre une concentration maximale de 3
mg/l pour un débit d’'oxygene de 24 I/mn, avec upacentration spécifique Cs qui est
presque égale & la premiére configuration Cs= Ortig8>*mn. Ce qui montre que chaque
configuration présente des avantages et des inn@mné par rapport a l'autre. Il faut
souligner que ces configurations (générateurs diezmontés en paralléle) ne représentent
pas un grand intérét économique, par rapport auagersérie, a cause de sa consommation

importante en oxygene.

3,5 I Configuration 1 : un injecteur Venturi
Il Configuration 2 : deux injecteur Venturi

Concentration d'Ozone (mg/l)

2 4 6

Nombre de générateurs d'ozone

Figure. 5.10. Concentration d’'ozone produit par le Skid pourdeax configurations.
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409 —@&— Configuration 1: un injecteur venturi

—il— Configuration 2: deux injecteur venturi

3,5

3,0 1

2,51

2,0

1,54

Concentration d'ozone (mg/l)

1,0 1

Débit d'oxygéne (mg/l)

Figure. 5.11.Concentration d’'ozone en fonction de débit d’oxygeour les deux

configurations (1 et 2 injecteur Venturi)

Le choix final de la configuration optimale se base la nécessité d’augmenter la
concentration d'ozone pour que tous les types ®’'saignt traités, en minimisant le besoin en
alimentation d’oxygene pour les générateurs d’ozofige ces nécessités, les résultats
obtenus montrent que pour chaque unité de volurogydéne la concentration d’ozone
spécifiqgue G pour chaque montage de générateurs d’ozonerémnnés comme suit :

> Montage en série en utilisant un injecteur ver(@g0,56 mg/f*mn)

> Montage en série en utilisant un injecteur ver(@gr0,29 mg/ #*mn)

> Montage en paralléle en utilisant deux injecteuntwg (C=0,14 mg/ ¥*mn)

> Montage en paralléle en utilisant un injecteur uerC=0,13 mg/ f*mn)

Ces résultats nous recommandent & opter pour ldag@rcomprenant des géenérateurs

d’ozone montés en série en utilisant un seul iajgcVenturi pour les prochaines expériences.

5.3.3. Identification du point de fonctionnement opmal
Dans cette partie nous allons identifier le pomfahctionnement optimal de ce dispositif

en utilisant la méthodologie des plans d’expérisraaese basant sur les facteurs contrdlables
les plus influant sur la concentration d’ozone daeeu.
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Les limites de variation du nombre de génératdimzone et du débit d’oxygéne ont été
définies en effectuant des expériences de typefaataur-a-la fois».

Les intervalles de variation de chaque facteutddéterminés comme suit :

» Nombre de générateur N :mN=4; Nna= 6 ;
» Débit d’oxygene Q: @ =7I1/mn; Qa=10I/mn;

La figure 5.12 montre les expériences d'un plampk composite a faces centrées
(CCF) avec? facteurs. Il se compose deexpériences situées au sommet du carré (points
carrés A, B, D et CY expériences situées dans les centres de quatresteg(E, F, G et H)
et 3 expériences identiques dans le point central MsiAuun plan d’expérienc&sCF avec2

facteurs comprendlL() expériences.

N
A
C H D
6 - @ ‘) @
5 o F
e L e e e e e - ..
EY |
P |
I G * *:
7" 8.5 10 Q[l/mn]

Figure. 5.12. Diagramme du plan composite a deux facteurs

L'identification des valeurs optimales de débitxygene et le nombre de générateurs
d’'ozone a été réalisée en utilisant un plan coitpasfaces centrées (CCF), les deux niveaux
"max” et "min" sont les limites établies ci-despsir chacune des deux variables (N) et (Q).

Le point central (et Q) étant calculé comme suit:
Nc = (Nppin ¥ Npax)/2=(4 + 6)/2 =5 (5.1)

Qc = (Qmin + Qmax)/2 = (7+ 10)/2=851/mn (5.2)
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Les résultats des 11 expériences obtenus sontésardns le tableau 5.1

Tableau 5.1 :Résultat du plan composite a 11 expériences

Expn: Nombre de | Débit d'Oxygéne Concentration d'ozone

générateur (I/mn) (mg/l)
1 4 7 1,08
2 6 7 2,35
3 4 10 19
4 6 10 2,5
5 4 8,5 2,23
6 6 8,5 3,12
7 5 7 1,42
8 5 10 1,77
9 5 8,5 1,93
10 5 8,5 2,07
11 5 8,5 2,1

Les tests statistiques conduisent a un modéle matigue validé puisque les deux

critéresR? et Q? atteignent des valeurs élevées :
R®=0,97etQ’ = 0,85
Le modéle mathématique proposé par MODDE 5.0 estilant :
C=2,09+0,46 \+ 0,22 Q-0,07 N°-0,06 & + 0,05 NQ (5. 3)

Les valeurs des coefficients associés aux factians le modele mathématique montrent
le degré d'influence de chaque facteur. Le trasécdefficients est représenté a la figure 5.13.
Il découle du modéle mathématique proposé que demdimites de la variation des
intervalles choisis, le nombre de générateur d’ezotilisésN est le facteur qui a le plus
d'effet. Le débit d’'Oxygen® a un effet positif sur la concentration ce quingig que
I'élévation du débit conduit a des valeurs ples/éks de concentration d’ozone dans I'eau

L’interaction entre Le débit d’oxygene et le nomlle générateurs, dont les intervalles
gue nous avons choisis, semble avoir peu d'infleen comparaison avec les autres facteurs
sur la concentration d'ozone

En utilisant le modele mathématique, le logicieDDE.O5 estime les valeurs de la
concentration d’'ozone de toutes les expérienceges a lintérieur des intervalles de

paramétres étudiés (figure 5.14), en constataniajzene, ou le rendement est optimal (en
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orange), limité par un intervalle de débit d'oxggéde 7.75 a 9.25 I/mn correspond a six

générateur d'ozone.

-0,80

= o = o (o4
* * *
= (o4 =

Figure 5.13.Coefficients du modele obtenu pour la concentratfimzone

Rendement optimal

0.4
5.2

Nombre générateur
B
o O

4.6

7.0 T 8.0 8.5 3.0 9.5 10.0
Débit d'oxygeéne (I/mn)

Figure. 5.14. Contours iso-réponses de la concentration d’ozagdige par le logiciel
MODDE 5.0, en fonction du nhombre de générateue eebit d’oxygene
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A partir du modele mathématique obtenu, on pewialéterminer l'influence de chaque
facteur sur la réponse, en tracant la variationrdpenses en fonction de ces facteurs choisis
(figure 5.15)

3,00 3000

250 L 2’50ﬁﬁéﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁéﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁéﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁéﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ;ﬁﬁ

1.50 e 1.50 . :'ﬁﬁ U TP SR ﬁﬁ:ﬁ B :ﬁﬁﬁ L ﬁ:' ]

Concentrateur d'ozone (mg/1)

1.00% GRERR R OO OO OO SONOTEPIDS SPIRRRION SOTRIIPON O

40 45 50 55 60 7 8 9 10

>

Nombre de générateurs Débit d'oxygene ( 1/mn)

Figure. 5.15. Effet de chaque facteur sur les réponses

Le programme dispose également d'une sub-routoptimisation qui donne les valeurs
optimales des facteurs pour obtenir la concentratiozone maximale. Les valeurs optimales
proposees sont :

N = 6,Q= 8,654 |/mn PourC=3,04 mg/l

5.4. Application pour traitement des eaux

Cette section regroupe un ensemble d’expériere¢midement d’eau, en mesurant
I'efficacité du procédé par une analyse bactériglog et physico-chimique de I'eau avant et
apres traitement.

Nous avons appliqué ce procédé dans trois sibes tmiter trois types d’eau différents :

» Station d’épuration d’eaux usées STEP de SitiAbbes ;

» Eau de lariviere El-mekerra a Sidi-Bel-Abbés;

> Une eau infectée.
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5.4.1. Traitement d’eau de la riviere EL-MEKERRA

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes gtog@tudier une ressource d'eau
naturelle ; traversant la ville de Sidi Bel Abb#s'agit de 'Oued El-Mekerra, le cours d'eau
affecté par des pollutions ponctuelles et chrorsq@es atteintes résultent pour I'essentiel de
I'activité des industries, des exploitations adéspdes collectivités ou des transports.

Notre travail concerne d'une part, la caracténsatnicrobiologique et physico-chimique
de la pollution des eaux usées déversées dansd'Glimekerra qui traverse la ville de Sidi
Bel Abbés (ville du Nord -Ouest de I'Algérie), a@slderniéres statistiques (2015) donnent
une augmentation de plus de 50% du taux de maladsmsmission hydriques. D’autre part,
on appliquera notre procédé biologique pour I'épamades eaux usées et leur valorisation
(réutilisation en agriculture par exemple).

L'Oued EL-MEKERRA est devenu un collecteur natales eaux usées industrielles non
traitées Cette eau polluée constitue pour les agriculteurs source sure et riche en
nutriments, ce qui leur permet (apres le traiteneiet pallier au colt des engrais et a
l'irrigation, cela malgré les inconvénients queréspntent cette pratique dont les plus graves
sont relatifs aux risques pour la santé humairgs (Hux germes pathogenes, aux meétaux
lourds et aux produis chimiques contenus dansaes) e

En ce qui concerne la recherche bactériologiquerdaence de coliformes fécaux, E.coli,
streptocoques fécaux, et clostridium sulfitorédurseet la détermination des parametres
chimiques caractérisent le site étudié [55].

Nous avons utilisé le SKID mobile dont la configioa choisie comprend une seule
rangée constituée de trois générateurs montésseadm pour alimenter en ozone un seul
injecteur Venturi. Les générateurs d’'ozone ont aliéisenté en oxygéne par un concentrateur
d’oxygene a un débit est de 5 I/mn. Avec une comagan d'ozone dans l'eau est 6.25 mg /|
a été mesurée avec un mesureur d'ozone dissouadanéEco Sensors/Etat-Unis).

Pour remédier aux objectifs de notre travail, leslyses sont effectuées aux mois
de juillet 2013 Les préléevements d'eau brute oltréalisés au niveau de l'oued El-Mekerra
ont été soumis aux analyses physico-chimiques atayres le traitement par 'ozone.

L'analyse physico-chimique ne peut a elle seulseaigner sur I'état de la qualité des
eaux. Des échantillons similaires ont été soumis analyses bactériologiques. Les germes
cherchés dans ces analyses sont: les coliformisixtoles coliformes fécaux et les
chlostridium sulfito-reducteurs a 46°C/ml.
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Nous avons traité cette eau avec le Skid quatsediutilisant une pompe a eau a un
débit de 10 I/mn. Les résultats obtenus des I'asslynicrobiologiques sont portés au tableau
5.2, et ceux de I'analyse physico-chimique au b3 (annexe A).

Les analyses microbiologiques de I'eau avant eksaler traitement, présentées au tableau
5.2 montrent que I'eau est totalement désinfeaéequi prouve que l'utilisation de I'ozone
pour le traitement des eaux de la riviere présantesolution écologique recommandable.
Ces résultats montrent que I'ozone est parfaiteradapté au traitement des eaux de riviere,
en tant qu'agent de désinfection le plus puissditis@& dans le traitement de l'eau. Une
efficacité élevée a été garantie pour cette eaiwvidee.

Les analyses physico-chimiques de I'eau avantréisdp traitement, présentés au tableau
5.3 montrent que cette eau est presque complétanagde, en constatant une dégradation
énorme de tous les parametres. Soulignons toutgf@d’Hydrogénocarbonate, la silice et le
phosphate qui ne sont pas assez dégradés (neasonbgifs pour la santé humaine). Il faut
signaler que l'efficacité pour éliminer un pollugpéut étre estimée en s'intéressant aux
grandes valeurs de la vitesse de réaction avemnioee qui explique la dégradation totale de

quelques polluants par rapport aux autres [56].

Tableau 5.2 :Résultats de I'analyse microbiologique de I'eaitémpar 'ozone

Avant Aprés
traitement traitement Normes
Germes aérobies 37° 9 3 20
Germes aérobies 22° 115 80 100
Coliformes 460 0 10
Coliformes fécaux /100ml| 460 0 0
Clostridium sulfito-reducteurs a 46°C/ml 12 0 0
Clostridium sulfito-reducteurs a 46°C/20ml 100 0 0
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Tableau 5.3 :Résultats d’analyse physico-chimiques de I'eaitéegar I'ozone

Avant traitement Aprés traitement Normes
PH 8.38 8.07 [6.5, 9]
TAC(°F) 30 29 /
Dureté total (F°) 65 0 /
Calcium (mg/l) 167 0 200
Magnesium (mg/l) 58 0 50
Conductivité 1500 0 2800
Sulfate (mg/l) 151 144 400
Sodium(mag/l) 138 173 200
potassium(mg/l) 9 9 12
ammonium(mg/l) 0.01 0.05 0.5
Chlorure (mg/l) 381 343 500
Hydrogenocarbonate (mg/l) 362 351 /
Nitrates (mg/l) 23 31 50
Nitrates NO2(mg/l) 0 0 0.2
Silice (mg/l) 13.04 07.16 /
Carbonate CO3(mg/l) 0 0 /
Phosphate 2.1 1.54 /
Turbidité en NTU 16 0 5
Minéralisation 1139 0 /

5.4.2. Traitement des eaux usées de la station digption de SIDI-BEL-ABBES

Du moment que I'ozone est employé aussi pour ieetreent des eaux usées domestiques
ayant un seuil de pollution et d’odorat élevés,sdegite expérience nous allons montrer que
le traitement de I'eau par I'ozone est applicadins les stations d’épuration des eaux usées,
en améliorant la qualité d’eau traitée.

Nous avons suivi la méme procédure utilisée préoéuent pour traiter un échantillon
d'une eau usée de I'ONA (office national de l'asssement Les résultats d’'analyse
microbiologique et physico-chimique de traiteméatcette eau avant et aprés le traitement
sont représentés dans les tableaux 5.4 et 5.5 @wiexe B). Les résultats d’analyse
présentés montrent une grande dégradation au unidea bactéries et au niveau de
parametres physico-chimique sans atteindre lese®puaur quelques polluants. Et cela est du
au niveau de contamination qui est plus élevé pomirtype d'eau. L'ozone réagit

différemment avec différents composés organiqueseetéagit pas du tout avec certains
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aromatiques responsables de I'odeur et la colBgus9].

Tableau 5.4 :Résultat d’'analyse microbiologique de I'eau uséstdton d’épuration

Avant Apres
traitement | traitement | Normes
germes aérobies 37° 105 33 20
germes aérobies 22° 60 25 100
Coliformes 1100 10 10
Coliformes fécaux /100ml 460 460 0
stroptocoques D/50ml 0 0 0
clostridium sulfito-reducteurs a 46°C/mL 100 04 0
clostridium sulfito-reducteurs a 46°C/20mL 100 04 0

Tableau 5.5 :Résultat d’analyse physico-chimique de I'eau trpaél’ozone

Avant traitement Apres traitement Normes
Magnesium (mg/l) 52 30 50
Sodium(mg/l) 345 297 200
Potassium(mg/l) 44 37 12
Ammonium(mg/l) 78 0.02 0.5
Minéralisation 1302 1134 0
Phosphate 46.8 35 0

5.4.3. Traitement d’eau potable contaminée

Pour montrer que le traitement par I'ozone est m#fiitace pour les eaux potables
notamment pour les eaux de bache a eau, nous appiigqué notre procédé pour traiter une
eau de robinet qui a été intentionnellement infe@@ la laissant a I'air libre pendant deux
semaines. Nous avons utilisé la méme procéduréaisant une analyse bactériologique de
I'eau avant et apres traitement. Les résultatsnoistsont portés au tableau 5.6 (Annexe C).

Les analyses microbiologiques de I'eau avant e¥sajar traitement montrent que I'eau est
totalement désinfectée, ce qui prouve que l'utilisade I'ozone pour le traitement des eaux
présente une solution technique envisageable. Met@mmandons d’installer ce systeme
pour la désinfection des baches a eau ; en efies Berons surs d’avoir une eau désinfectée

et surcroit bien oxygénée.
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Tableau 5.6 :Résultat d’analyse microbiologique de I'eau uséstdgon d’épuration

Avant traitement | Apres traitemgnNormes
Germes aérobies 37° 09 00 20
Germes aérobies 22° 35 05 10(
Coliformes totaux 452 04 10

5.6. Conclusion

L’augmentation du nombre de générateurs d’ozoneuiba I'élévation de la production
d'ozone. La fagon avec laquelle on regroupe leségdaurs d’ozone a une influence
importante sur l'efficacité du procédé, en opsamt le nombre d’injecteur venturi pour
assurer un transfert efficace de la masse d’oderiétat gazeux a I'état liquide.

Le regroupement de générateurs d’'ozone en paraltelgilisant deux injecteurs, montre
un grand intérét en matiere de production d’ozaarergpport a celui en série, mai il présente
I'inconveénient qu’il nécessite un débit d’oxygéemdativement.

Les valeurs de concentration d'ozone dans I'eaa |gulispositif a atteint, permettent de
désinfecter pratiguement tous les types d’eau.cBatre, pour le traitement des eaux usées
industrielles et I'élimination des métaux lourds,aura besoin d’'une concentration supérieure
a 10 mg/l, ce qui nécessite I'amélioration deendispositif.

Nous avons encore du travail en perspective pt@indre les objectifs que nous nous
sommes fixés, en envisageant de réaliser un SK2D générateurs d’ozone qui sont en cour

de réalisation.
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Conclusion Générale

L’objectif principal de cette étude est de réaliserétudier des générateurs d'ozone a
décharge a barriere diélectrique, et évaluerisabilité d'un procédé de désinfection de
'eau par I'ozone, en utilisant une procédure expéntale basée sur la méthodologie des
plans d’expérience.

Une analyse expérimentale de l'influence de la ®odu signal de la haute tension sur le
rendement de génération d'ozone a été effectuéedemerminer la forme adéquate du signal
appligué au générateur d’'ozone pour mieux conttéleroduction d'ozone en améliorant son
efficacité énergétique. Les résultats obtenus reahtjue la forme de signal alternatif de la
haute tension, a une influence significative ausisin sur la production d’'ozone que
I'efficacité énergétique. Ainsi, il a été montréegla meilleure fagon de contréler la puissance
et la production d’ozone, est I'imposition d’uneut& tension avec un signal alternatif
triangulaire. Ce signal représente la forme adé&gpatr maximiser la production d’ozone et
minimiser la consommation de I'énergie.

La méthodologie des plans d'expériences est uh pwissant pour l'identification du
point optimal d'un processus de traitement de I'pau I'ozone. Grace a la sélection
appropriée des conditions de fonctionnement, leqé peut étre rendu moins sensible aux
variations, en évitant ainsi les éventualités ocafe de mauvais traitement. Comme
I'efficacité de la génération d'ozone est liée dimmensions géométriques du générateur, Une
procédure expérimentale basée sur les technigussriiee de réponse a été proposée pour la
détermination des dimensions optimales du générates résultats obtenus ont montré
gue lintervalle de la décharge DBD doit étre apstit que possible, tandis que la longueur

des électrodes doit étre optimisée pour un rendeapimal.

Par ailleurs, I'étude de linfluence de I'échauffemb du générateur au cours de son
fonctionnement a conduit a la réalisation d’un gatedir d'ozone plus robuste comprenant un
systeme de refroidissement a eau, afin d’assureoréinuité de fonctionnement pendant de

longues durées.
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En tirant profit de nos résultats, un dispositimséndustriel comprenant six générateurs
d’'ozone a DBD munis d’'un systeme de refroidissdneereau a été réalisé et étudié pour

identifier la configuration optimale, en termespteduction d’ozone.

Ce SKID mobile a été utilisé pour traiter I'eau kderiviere El-mekerra, d’'une eau
infectée ainsi que les eaux usées de la stati@pudation de la wilaya de Sidi-Bel-Abbes, en
effectuant des analyses bactériologiques et phydioniques des eaux avant et apres
traitement.

Les analyses microbiologiques et physico-chimigded’'eau de la riviere El-mekerra,
avant et aprés le traitement, ont montré que l&&té totalement désinfectée, en constatant
une dégradation considérable de tous les paramdtfaesilisation de I'ozone pour le
traitement des eaux de la riviere présente unetignl écologique recommandable
parfaitement adaptée au traitement de ce type x’eau

Par ailleurs, les résultats d’analyse microbiolagigt physico-chimique de traitement
de l'eau usée de la station d’épuration montrerg grande dégradation au niveau des
bactéries et des parameétres physico-chimiques wariefois atteindre les normes pour
guelques polluants. Cela est du au niveau de comédion qui est plus élevé pour ce type
d’eau, qui nécessite un taux d’ozonation supépeur étre totalement traité.

Les analyses microbiologiques de l'eau infectéentaed apres le traitement montrent
gu’elle a été totalement désinfectée, montrant lmtidisation de I'ozone pour le traitement
des eaux est une solution technique envisageables Mcommandons d’installer ce systeme
pour la désinfection des baches a eau ; en effes serons surs d’avoir une eau désinfectée
et surcroit bien oxygénée.

Les valeurs de la concentration d’ozone dans I'gae le dispositif a atteint, permettent
de désinfecter pratiguement plusieurs les typeaud’Par contre, pour le traitement des eaux
usées, qui ont un niveau de contamination élevé,amra besoin d’'une concentration
supérieure a 10 mg/l, ce qui nécessite I'am&tfion de notre dispositif.

Nous avons encore du travail en perspective ptgindre les objectifs que nous nous
sommes fixés, en envisageant de réaliser un SKihipoenant 20 générateurs d’ozone qui est

en cours de réalisation.
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Annexe

Annexe A

A. Résultats d'analyses Microbiologie de I'eau de laviére EI-mekerra

1s(Dran

« Agro Alimentaire.

« Produits d'entretien.
+ Produits Cosmétiques
Ministérielle n® 025 du 05/10/2005

AUtor

DE LA

Bulletin d’Analyse Microbiologie N°248/2013

Echantillon : Eau avant traitement Réf, Client ;
LABORATOIRE Interaction
réseaux électriques
Convertisseurs machines
Etat physique : Liquide IRECOM
N° de lot : Dans le cadre de PNR
Date de prélévement  : 20/08/2013 « réalisation des générateurs
Date de réception - 20/08/2013 électriques d’ozone et
application pour le traitement
des eaux usées »
Observation
DETERMINATION Ech. 1 Normes réf.
méthod
Germes aérobies a 37°C 09 20 1S0.6222
Germes aérobies a 22°C 115 <10? 1S0.6222
Coliformes 460 10 1S0.9308
Coliformes fécaux /100ml 460 Abs 1S0.9308
Streptocoques D/50ml 00 Abs 1S0.7899/1
Clostridium sulfito-reducteurs a 46°C/ml 12 Abs 1SO.6461/1
Clostridium sulfto-reducteurs a 46°C/20m| 100 Abs 1SO.6461/1
Eau analysée est de qualit¢é microbiologique non
satisfaisante
N.B: Cette analyse ne concerne que I'échantillon recu.

Adresse ; 02, Rue Colonel OTHMANE (Route de I'hdpital)

Sidi Bel Abbés

Tél/Fax : 00.213.048.54.08.83
Mobile : 0771.59.76.98
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s(@ran

LABORATOIRE D'ANALYSE DE LA QUALITE

% Agro Alimentaire.
% Produits d'entretien.
<+ Produits Cosmétiques
Autorisation Mi érielle n°® 025 du 05/10/2005

Bulletin d’Analyse Microbiologie N°252/2013

Echantillon - Eau 4*™ traitement Réf. Client :

Etat physique : Liquide

N° de lot :

Date de prélévement : 20/08/2013
Date de réception : 20/08/2013
Observation

LABORATOIRE Interaction
réseaux électriques
Convertisseurs machines
IRECOM
Dans le cadre de PNR
« réalisation des générateurs
électriques d’ozone et
application pour le traitement
des eaux usées »

Ep Ech. 1 Nmqu - réf.

- = Eeemia s e | mefhode
Germes aérobies a 37°C 03 20 1S0.6222
Germes aérobies a 22°C 80 <102 1S0.6222
Coliformes 00 10 1SO.9308
Coliformes fécaux /100ml 00 Abs 1S0O.9308
Streptocoques D/50mI 00 Abs 1S0O.7899/1
Clostridium sulfito-reducteurs a 46°C/ml 00 - Abs 1S0.6461/1
Clostridium sulfto-reducteurs a 46°C/20m| 00 Abs 1S0.6461/1

Conclusion : Eau analysée est de qualité microbiologique satisfaisante

N.B: Cette analyse ne concerne que I'échantillon regu.

Sidi Bel Abbés

Adresse ; 02, Rue Colonel OTHMANE (Route de I'hdpital) Tél/Fax : 00.213.048.54.08.83

Mobile : 0771.59.76.98
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Annexe

B. Résultats d’analyses Physico-Chimie de I'eau de taviere El-mekerra

LABORATOIRE D'ANALYSE DE LA QUALITE
IS@LAB 4 Agro N———

< Produits d'entretien.
+ Produits Cosmétiques
Autorisation Ministérielle n° 025 du 05/10/2005

Bulletin d’Analyse Physico - Chimie N° 208/2013

Echantillon : Eau avant traitement H
Etat physique : Liquide LABORATOIRE Interaction réseaux
N° de lot ; électriques
Date de prélévement  : 20/08/2013 Convertisseurs machines IRECOM
Date de réception : 20/08/2013 Dans le cadre de PNR
« Réalisation des générateurs électriques
d’ozone et application pour le traitement des
eaux usées »
Observation
DETERMINATION RESULTATS Normes
*FH 8.35 26.5 et <9
*Dureté total (F°) 65 200
*TA(°F) 00 /
*TAC (F°) 30 /
*Calcium (mg/l) 167 200
*Magnésium (mg/l) 58 50
*conductivité 1500 2800
*Sulfate (mg/l) 151 400
*Sodium(mg/1) 138 200
*Potassium(mg/l) 09 12
*Ammonium(mg/1) 0.01 0.5
*Chlorure(mg/) 381 500
*Hydrogenocarbonate(mg/l) 362 /
*Nitrates(mg/l) 23 50
*NitritesNO2(mg/1) 00 0.2
*Silice(mg/l) 13.4 /
*CarbonateCO3(mg/) 00 /
* Phosphate 2.1 /
*Turbidité en NTU 16 5
*Minéralisation 1139 /
/
/
Odeur Sans
Couleur Incolore

Eau bicarbonatée calcique, de qualité chimique passable, impropre a la
consommation par son taux élevé en phosphate et sa turbidité.

Adresse ; 02, Rue Colonel OTHMANE (Route de Phépital) Tél/Fax : 00.213.048.54.08.83
Sidi Bel Abbés Mobile : 0771.59.76.98
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Annexe

'AN ALIT

IS@LAB <+ Agro Alimentaire.

<+ Produits d'entretien.
+ Produits Cosmétiques
Autorisation Ministérielle n® 025 du 05/10/2005

Bulletin d’Analyse Physico - Chimie N° 222/2013

Echantillon : Eau aprés traitement Réf. Client :
Etat physique : Liquide LABORATOIRE Interaction réseaux
N° de lot ! électriques
Date de prélévement  : 20/08/2013 Convertisseurs machines IRECOM
Date de réception - 20/08/2013 Dans le cadre de PNR
« Réalisation des générateurs électriques
d’ozone et application pour le traitement des
eaux usées »
Observation
DETERMINATION RESULTATS Normes

*PH 8.07 >6.5 et <9

*Dureté total (F°) ! 200

*TA(°F) 00 /

*TAC (F°) 29 /

*Calcium (mg/1) / 200

*Magnésium (mg/l) / 50

*conductivité / 2800

*Sulfate (mg/l) 144 400

*Sodium(mg/T) 173 200

*Potassium(mg/l) 09 12

*Ammonium(mg/l) 0.05 0.5

*Chlorure(mg/l) 343 500

*Hydrogenocarbonate(mg/l) 351 !

*Nitrates(mg/l) 31 50

*NitritesNO2(mg/l) / 0.2

*Silice(mg/1) 07.16 /

*CarbonateCO3(mg/l) 00 /

* Phosphate 1.54 /

*Turbidité en NTU / 5

*Minéralisation / /

/
/
Odeur Sans
Couleur Incolore

La directrice duq_aboratoire

(/l“ >

Adresse ; 02, Rue Colonel OTHMANE (Route de I'hdpital)

Sidi Bel Abbés

TélFax-:-00.213.048.54.08.83
Mobile : 0771.59.76.98
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Annexe

Annexe B

A. Résultats des analyses Microbiologies de I'eau usde la station d’épuration
ONA

ED' DE UALITE
IS®LA-B “ Agro Alimentaire.

+ Produits d'entretien.
+ Produits Cosmétiques
Autorisation Ministérielle n° 025 du 05/10/2005

Bulletin d’Analyse Microbiologie N°258/2013

Echantillon : Eau avant traitement Réf, Client :
LABORATOIRE Interaction
réseaux électriques
Convertisseurs machines

Etat physique : Liquide IRECOM

N° de lot x Dans le cadre de PNR
Date de prélévement : 01/09/2013 « réalisation des générateurs
Date de réception : 01/09/2013 électriques d’ozone et

application pour le traitement
des eaux usées »

Observation
DETERMINATION Ech. 1 Normes réf.
méthode
Germes aérobies & 37°C 105 20 1S0.6222
Germes aérobies & 22°C 60 <10? 180.6222
Coliformes 1100 10 1S0.9308
Coliformes fécaux /100ml 460 Abs 1S0.9308
Streptocoques D/50ml 00 Abs 1SO.7899/1
Clostridium sulfito-reducteurs a 46°C/ml 100 Abs 1SO.6461/1
Clostridium sulfto-reducteurs a 46°C/20m| 100 Abs 1SO.6461/1
Eau analysée est de qualité microbiologique non
satisfaisante
N.B: Cette analyse ne concerne que I'échantillon regu.

=
Adresse ; 02, Rue Colonel OTHMANE (Route de I’hépital) Tél/Fax : 00.213.048.54.08.83
Sidi Bel Abbés Mobile : 0771.59.76.98
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Annexe

LABORATOIRE D'ANALYSE DE LA QUALITE
1s@ran :

< Agro Alimentaire.
« Produits d'entretien.
<+ Prodults Cosmétiques
Autorisation Ministérielle n® 025 du 05/10/2005

Bulletin d’Analyse Microbiologie N°262/2013

Echantillon : Eau 4°™ traitement Réf, Client :

LABORATOIRE Interaction
réseaux électriques

Convertisseurs machines

Etat physique : Liquide IRECOM

N° de lot g Dans le cadre de PNR
Date de prélévement : 01/09/2013 « réalisation des générateurs
Date de réception : 01/09/2013 €lectriques d’ozone et

application pour le traitement
des eaux usées »

Observation
DETERMINATION Ech. 1 Normes réf.
2 S - o et uéu‘Od 3
Germes aérobies & 37°C 33 20 1S0O.6222
Germes aérobies & 22°C 25 <10? 1S0.6222
Coliformes 1100 10 1S0.9308
Coliformes fécaux /100mi 460 Abs 1S0.9308
Streptocoques D/50m| 00 Abs 1SO.7899/1
Clostridium sulfito-reducteurs a 46°C/ml 04 - Abs 1SO.6461/1
Clostridium sulfto-reducteurs & 46°C/20ml| 04 Abs 1SO.6461/1
Eau analysée est de qualitt microbiclogique non
satisfaisante
N.B: Cette analyse ne concerne que I'échantillon regu.

Adresse ; 02, Rue Colonel OTHMANE (Route de ’hépital) Tél/Fax : 00.213.048.54.08.83
Sidi Bel Abbés Mobile : 0771.59.76.98
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Annexe

B. Résultats d’analyses Physico-Chimie de I'eau de taviere El-mekerra

! E DE TE
IS®LAB < Agro Alimentaire.

< Produits d'entretien.
+ Produits Cosmétiques
Autorisation Ministérielle n* 025 du 05/10/2005

Bulletin d’Analyse Physico - Chimie N° 223/2018

Echantillon : Eau avant traitement Réf. Client :

Etat physique : Liquide LABORATOIRE Interaction réseaux
N° de lot i électriques

Date de prélévement  : 01/09/2013 Convertisseurs machines IRECOM
Date de réception : 01/09/2013 Dans le cadre de PNR

« Réalisation des générateurs électriques
d’ozone et application pour le traitement des
eaux usées »

Observation
DETERMINATION RESULTATS Normes

*PH 7.28 26.5 et <9
*Dureté total (F°) 33 200
*TA(°F) 00 /
*TAC (F°) 52 /
*Calcium (mg/1) 46 200
*Magnésium (mg/l) 52 50
*conductivité 1716 2800
*Sulfate (mg/1) ) 400
*Sodium(mg/) 345 200
*Potassium(mg/l) 44 12
*Ammonium(mg/1) 78 0.5
*Chlorure(mg/l) 318 500
*Hydrogenocarbonate(mg/l) 631 !
*Nitrates(mg/l) 02 50
*NitritesNO2(mg/1) 4.5 0.2
*Silice(mg/1) 35.8 /
*CarbonateCO3(mg/1) 00 /
* Phosphate 46.8 /
*Turbidité en NTU / 5
*Minéralisation 1302 /
Odeur Désagréable
Couleur Marron

Eau bicarbonatée sodique, de qualité chimique passable a médiocre, impropre a la
consommation pour ses taux élevé en nitrite, ammonium, phosphate et sodium (eau

polluée).
La directrice dls Laboratoire
s
Adresse ; 02, Rue Colonel OTHMANE (Route de I'hopital) TéflFax : 00.213.048.54.08.83
Sidi Bel Abbés Mobile : 0771.59.76.98
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Annexe

'AN ALIT

IS@LAB <+ Agro Alimentaire.

<+ Produits d'entretien.
+ Produits Cosmétiques
Autorisation Ministérielle n® 025 du 05/10/2005

Bulletin d’Analyse Physico - Chimie N° 222/2013

Echantillon : Eau aprés traitement Réf. Client :
Etat physique : Liquide LABORATOIRE Interaction réseaux
N° de lot ! électriques
Date de prélévement  : 20/08/2013 Convertisseurs machines IRECOM
Date de réception - 20/08/2013 Dans le cadre de PNR
« Réalisation des générateurs électriques
d’ozone et application pour le traitement des
eaux usées »
Observation
DETERMINATION RESULTATS Normes

*PH 8.07 >6.5 et <9

*Dureté total (F°) ! 200

*TA(°F) 00 /

*TAC (F°) 29 /

*Calcium (mg/1) / 200

*Magnésium (mg/l) / 50

*conductivité / 2800

*Sulfate (mg/l) 144 400

*Sodium(mg/T) 173 200

*Potassium(mg/l) 09 12

*Ammonium(mg/l) 0.05 0.5

*Chlorure(mg/l) 343 500

*Hydrogenocarbonate(mg/l) 351 !

*Nitrates(mg/l) 31 50

*NitritesNO2(mg/l) / 0.2

*Silice(mg/1) 07.16 /

*CarbonateCO3(mg/l) 00 /

* Phosphate 1.54 /

*Turbidité en NTU / 5

*Minéralisation / /

/
/
Odeur Sans
Couleur Incolore

La directrice duq_aboratoire

(/l“ >

Adresse ; 02, Rue Colonel OTHMANE (Route de I'hdpital)

Sidi Bel Abbés

TélFax-:-00.213.048.54.08.83
Mobile : 0771.59.76.98
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RESUME

« Modélisation expérimentale et optimisation du procdé de génération d’'ozone par décharge a
barriere diélectrique pour traitement de I'eau ».
Dans notre vie quotidienne, les décharges advardiélectrique ont de nombreuses applications,
dont les plus courantes sont I'éclairage et cest@arans de télévision. Mais, nous le retrouvoms da
de nombreux autres domaines tels que la stérdisata dépollution, la gravure, la découpe et la
génération d’'ozone. Les générateurs d'ozone soptudeen plus utilisés dans différents domaines de
l'industrie pour I'élimination des virus, bactérie$ microorganismes dans I'eau. Actuellement, le
moyen le plus efficace de production de I'ozonel&stécharge a barriére diélectrique, qui nécessite
des tensions de l'ordre de plusieurs KV et desug@éges de quelques dizaines de KHz.
L’objectif principal de cette étude est de réaliserétudier des générateurs d'ozone a décharge a
barriére diélectrique, et évaluer la faisabilitén procédé de désinfection de I'eau par I'ozone,
modélisé et optimiser le rendement en termes de thu production d’ozone et de rendement
énergétique, d’'un autre coté I'objectif sera daamire ce procédé dans les différents secteurs de
l'industrie, pour le traitement de tout type d’eau.
Mots-clés : décharge a barriére diélectriqgue, géréar d’'ozone, plans d’expériences, traitement de
I'eau.
ABSTRACT
"Experimental modeling and optimization of ozone gaeration process by dielectric barrier
discharge for water treatment.”

In our daily life, the dielectric barrier dischasgbave many applications, the most common of
which are light and some television screens (pladisiglay panels). But we find it in many other area
such as sterilization, decontamination, engravéngijng and ozone generation.

Ozone generators are increasingly used in varialdsf of industry for the removal of viruses,
bacteria and microorganisms in water. Currentlg, tfost efficient means of generating ozone is the
dielectric barrier discharge, which requires vadts@f the order of several kV and frequencies of
several tens of KHz.

The main objective of this study is to achieve a&tddy ozone generators to dielectric barrier
discharge, and assess the feasibility of a was#nfdiction process by ozone, modeled and optimize
performance in terms of rate of ozone productiod anergy efficiency, on the other hand the
objective is to introduce this process in the wasisectors of industry, for the treatment of ametgf
water.

Keywords: dielectric barrier discharge, ozone getwer experimental design, water treatment.
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