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Résumé 

 

 Les simulations numériques permettent d‟identifier quels sont les paramètres clés d‟un 

procédé lors de sa conception, de son amélioration ou de son optimisation. Elles ne 

remplaceront pas complètement les essais expérimentaux mais peuvent permettre de mieux 

les cibler afin d‟en réduire leur cout. L'objectif du présent travail est de simuler le 

fonctionnement  intermittent et continu d'un  processus de séparation tribo-aéro-

électrostatique pour  un mélange de trois matériaux granulaires par le développement d'un   

modèle mathématique simple. On  supposait que la probabilité d'une séparation des granules 

peut être exprimée en utilisant la loi de distribution normale, en fonction du nombre d'impacts 

avec des granules appartenant à l' autres classes de matériaux ou  avec les paroi du dispositif. 

L'effet de la présence d'une troisième espèce de particules a été pris en compte. Ainsi, il a été 

possible de calculer l'évolution dans le temps de la masse des granules séparés aux électrodes 

pour différentes compositions du mélange granulaire. Les résultats obtenus sont en accord 

avec les expériences. 

Mots clés :Séparation électrostatique - Mélange de trois matériaux granulaires - simulation 

numérique - Triboélectricité. 
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Abstract 

 

 Numerical simulations identify the key parameters of a process when designing, 

improving or optimizing it. They will not completely replace the experimental trials, but can 

better target them in order to reduce their cost. The objective of this work is to simulate the 

intermittent and continuous operation of a tribo-aero-electrostatic separation process for a 

mixture of three granular materials by the development of a simple mathematical model, A 

separation of the granules can be expressed using the law of normal distribution as a function 

of the number of impacts with granules belonging to the other classes of materials or with the 

wall of the device. The effect of the presence of a third species of particles was taken into 

account. Thus, it was possible to calculate the time evolution of the mass of the separated 

granules at the electrodes for different compositions of the granular mixture. The results 

obtained are in agreement with the experiments. 

Keywords: Electrostatic separation- Ternary granular materials -numerical simulation- 

Triboelectricity. 
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 مهخص

 

فإوهب نه تحم تمبمب محم ,  انمحبكبة انؼذدَت تحذد مب هٍ انمؼبَُش انشئُسُت نزهبص أحىبء تصمُمه أو تحسُىه

انهذف مه هزا انؼمم هى محبكبة رهبص نؼمهُت .  انتزشَبُت ونكه قذ تسمح ببستهذافهب أكخش مه أرم انحذ مه تكهفتهبثانؼمهُب

مه خلال تطىَش ,نخهُط متكىن مه حلاحت مىاد بلاستُكُت (انمتقطغ وانمستمشة) فٍ انىظبمُه  ٌكهش وهىائفصم  انتشَبى 

نز ك افتشضىب أن احتمبل اوفصبل ا نحبُببث ا نبلاستُكُت  َمكه انتؼبُش ػىه ببستخذاو انتىصَغ انطبُؼٍ .ومىرد حسببٍ بسُط

أخزوب بؼُه الاػتببس تأحُش ورىد انىىع حبنج . مغ حبُببث مه  فئت أخشي  أو مغ رذاس انزهبصصذامبتهباػتمبدا ػهً ػذد  , 

،  نز ك كبن مه انممكه حسبة تطىس كتهت ا نحبُببث ا نبلاستُكُت  ا . ٌكهش وهىائمه انزسُمبث ػهً ػمهُت فصم  انتشَبى 

 .انىتبئذ انمتحصم ػهُهب متفقت مغ وتبئذ انتزبسة. نمفصىنت بذ لانت انضمه نتشكُببث مختهفت مه ا نخهُط 

انتشٌ-انمحبكبة انؼذدَت - مضَذ مه حلاث مىاد انحبُبُت بلاستُكُت  - ئٌانفصم كهشبب: كلمات البحث
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Introduction Générale 

 
 Le domaine de la séparation des déchets de matières plastiques connaît un essor 

important depuis plusieurs années. Cette évolution est directement liée, d'une part, à la prise 

de conscience de préoccupations environnementales graves (dues aux développements 

industriels anarchiques). D„autre part, elle est liée à l„ampleur grandissante des déchets divers 

qui ne trouvent pas d‟autres issues que la mise en décharge.  

 Autant de complexité à résoudre dans le cadre de la problématique de la séparation des 

matières plastiques, ce qui a conduit au développement de procédés de tri s‟appuyant sur les 

nombreuses caractéristiques de ces matières. Plusieurs techniques qui seront décrites dans ce 

document trouvent leurs origines dans le domaine de la séparation électrostatique, par la 

transposition d‟un certain nombre de phénomènes, de lois physiques et/ou chimiques, au 

traitement des matières plastiques. 

 L'utilisation des technologies de la séparation électrostatique pour le traitement de ces 

déchets ouvre des opportunités intéressantes aux entrepreneurs. Plusieurs technologies sont 

déjà appliquées dans l'industrie de recyclage ou font l'objet d'une activité de recherche et de 

développement très soutenues. Ainsi, des séparateurs couronne-électrostatique à tambour sont 

utilisés pour extraire le métal et les matériaux isolants des déchets de câbles électriques ou de 

matériel informatique. Des séparateurs tribo-électrostatiques à chute libre et à lit fluidisé 

peuvent traiter plus de 1,5 tonne de déchets de plastiques granulaires par heure. 

 Les chercheurs et les praticiens ont besoin d'un outil de simulation plus facile à utiliser 

pour réaliser les études de faisabilité qui précèdent le développement d'une nouvelle 

application. il ne remplace pas complètement les essais expérimentaux mais peut permettre de 

mieux les cibler afin d‟en réduire leur cout. 

 L‟analyse des problèmes présentés dans les paragraphes permettra de dégager comme 

but de cette thèse la simulation numérique des procédés de  séparation tribo-aéro-

électrostatique afin d‟améliorer les méthodes de séparation électrostatique actuelles et de 

proposer des solutions fiables à des nouvelles applications industrielles . 
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         D‟un autre côté, une modélisation numérique a été développée et vérifiée par des essais 

expérimentaux appropriés afin d‟assurer une croissance rapide des quantités à traiter. 

 En s‟appuyant sur l‟étude de l‟état de l‟art, présentée dans le chapitre 1, nous avons 

abordé, quelques concepts sur l‟effet tribo-électrique, le recyclage des déchets plastiques, les 

mélanges de polymères, ainsi que la construction et les principes de fonctionnement de 

certains dispositifs de triboélectricité et de séparation électrostatique.  

 Les études présentées dans le cadre du 2
éme

 chapitre ont comme objectif, l’étude 

expérimentale d'un dispositif tribo-aéro-électrostatique à faible débit, réalisé au sein du 

laboratoire APELEC(Université de Sidi–Bel-Abbés). Il a été ainsi possible d'évaluer les effets 

de plusieurs facteurs qui pourraient influer sur l'efficacité d'un processus de chargement 

triboélectrique en lit fluidisé d'un mélange granulaire ternaire, en présence d'un champ 

électrique. Les données expérimentales obtenues serviront aussi à la validation des résultats 

des simulations numériques présentés par la suite. 

 Nous nous sommes ensuite concentrés sur l'élaboration  des différents modèles 

numérique. Dans cette logique, la construction d'un code numérique a commencé par la 

programmation de la partie granulaire, celle-ci étant à la base de tout le développement d'un 

logiciel. Cette partie du code, bâtie sur un logiciel de simulation Matlab, fait l‟objet du 

chapitre 3 où les données ont été validées par trois modèles numériques. Le premier et le 

deuxième étaient consacrés pour la séparation des mélanges granulaires en régime intermittent 

et continu du séparateur tribo-aéro-électrostatique à faible débit. Le troisième était consacré à 

un séparateur tribo-aéro-électrostatique industriel afin de pouvoir l‟appliquer dans l‟industrie.  

 Les données présentées dans le 4
ème

chapitre ont été calculées à l'aide de trois modèles 

numériques élaborés dans le chapitre précédent, caractérisés en premier lieu par l‟étude de 

l‟influence des variables tels que l‟effet de la nature des matières à séparer, l'effet des forces 

aérodynamique, l'effet de la présence d'une troisième espèce dans le mélange à séparer pour le 

régime intermittent. Ensuite, nous avons également étudié la simulation de l‟influence des 

parois et du débit de la matière instantanément introduite dans le dispositif sur l'efficacité de 

processus de la séparation triboélectrique en régime continu. 
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 Enfin, nous présenterons les résultats de simulation du séparateur tribo-aero-

électrostatique industriel en régime intermittent qui mettent le point sur les facteurs qui 

influent d'avantage sur le rendement d'un tel dispositif. 

 Le manuscrit sera terminé par une conclusion générale, qui clôture d'une manière 

synthétique la thèse, et présente un assemblage des principales contributions apportées dans 

les différents domaines étudiés, ainsi que de l‟énoncé des perspectives ouvertes par ce travail. 
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                                      I. Etat de l'art 
 

 

  Le recyclage est l‟objet d‟études le plus analysé de nos jours. C‟est un problème sur 

lequel les industriels travaillent d'avantage et auquel le grand public est de plus en plus 

sensible. C‟est pour cela que l'embarras de la récupération et du traitement des équipements 

informatiques en fin de vie est devenue une préoccupation majeure pour toutes les entreprises 

qui travaillent dans ce secteur. Les méthodes de récupération de matériaux provenant des 

déchets informatiques sont variées [1].Les technologies électrostatiques se sont imposées 

comme la solution de choix pour le recyclage des matériaux plastiques contenus dans ces 

déchets [2].A travers cette thèse, différents domaines ont été abordés, tels que le recyclage des 

déchets plastiques, les mélanges de polymères, les différents séparateurs 

électrostatiques(isolant/isolant), tel que les lits fluidisés. L‟objectif de ce chapitre est de faire 

le point sur l‟état de l‟art concernant ces différents sujets [3]. 

 

I.1 Notions d’électrostatique 

 

 Les nuisances dues à l‟électricité statique ont une importance de premier ordre dans  

un très grand nombre de domaines. Ces nuisances peuvent entraîner de simples gênes qui 

peuvent être coûteuses, voire destructrices (notamment dans le domaine de 

la microélectronique) ou bien des dommages plus graves, liés à la sécurité des personnes [2]. 

I.1.1 Phénomène de charge 

 Un corps chargé électriquement est la manifestation d‟une accumulation ou d‟une 

perte de charges électriques. En effet, lorsqu‟un corps est en équilibre, il est électriquement 

neutre. Ce corps sera électrisé lorsque quelques-uns de ses atomes auront soit gagné, soit 

perdu un ou plusieurs électrons rompant ainsi l‟équilibre et la neutralité. On dit alors que ce 

corps possède une charge électrique. 

Il y a de nombreux modes d‟électrisation possibles : 

 par frottement(triboélectricité) 

 par contact (transfert direct de charges) 

 par ionisation (émissions d‟ions sous haute tension) 

 par influence (à l‟aide d‟un champ électrique) 

 par clivage(fragmentation) 
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 par effet photoélectrique 

 par émission thermoélectronique 

 par ballo-électricité(agitation des particules dans un flux de gaz)  [2]. 

 Les phénomènes les plus répandus étant l‟effet triboélectrique et le chargement par 

influence, ils sont définis comme suit : 

a) L’effet triboélectrique 

 Il s‟agit d‟un transfert de charges électriques entre différents matériaux : lorsque deux 

matériaux électriquement neutres entrent en contact, il y a un transfert de charges qui 

aboutit à l‟obtention de deux matériaux chargés, l‟un positivement et l‟autre négativement 

[3]. Si l‟un des matériaux présente une conductivité faible, les charges générées 

subsisteront après séparation. De nouveaux contacts auront pour effet de produire ainsi de 

nouveaux transferts de charges. L‟effet triboélectrique est en général associé à l‟apparition 

de charges électriques après frottement entre deux matériaux mais sa définition s‟étend 

souvent au transfert de charges par contact, le frottement étant l‟équivalent de contacts suivi 

de séparations, mais s‟accompagnant de génération de chaleur et parfois de transfert de 

masse(Figure I.1). 

 

 

 

 La polarité des charges dépend de nombreux facteurs, on peut cependant établir des 

listes ou des séries dites triboélectriques (Figure I.2), auxquelles on prête la valeur d‟indice 

: plus les deux matériaux sont éloignés l‟un de l‟autre sur la liste, plus la charge qu‟ils vont 

engendrer sera élevée. En réalité, on ne peut pas se méfier complètement à l‟ordre des 

matériaux dans ces listes car ils diffèrent souvent d‟un auteur à un autre. En effet une  

Figure I.1 : Electrisation par frottement [4] 
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différence dans le frottement, des facteurs externes peuvent inverser les signes obtenus, il 

semble donc impossible de réaliser une liste avec un ordre fiable. Cette particularité de 

l‟électricité statique (le fait que les signes peuvent s‟inverser de manière si facile) est très 

surprenante. Elle représente un élément de plus, qui peut permettre de comprendre les 

mécanismes électrostatiques. 

   

 

 

 Ce classement n‟est donc qu'approximatif et l‟ordre des différents matériaux peut 

varier sous l‟influence de plusieurs facteurs tels que : la rugosité de la surface, les forces de 

contact, le travail de sortie…etc. En définitive ce diagramme n‟est qu‟un outil de 

comparaison relative entre les différents corps plutôt qu‟une référence absolue. 

 

 

 

Figure I. 2.Série tribo-électrique qui combine différentes séries de la littérature [5] 
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b) Chargement par influence ou par induction 

 

 Le phénomène d‟influence correspond à l‟apparition de charges électrostatiques sur 

un corps conducteur dû à la proximité d‟un corps déjà chargé, sans qu‟il y ait contact entre 

les deux. En effet la présence du corps chargé induit un champ électrique à l‟intérieur du 

corps influencé produisant ainsi des forces qui vont s‟exercer sur les porteurs de charges 

libres, ayant pour conséquence une redistribution de ceux-ci. La charge ainsi induite sera de 

signe opposée à la charge du corps influençant. En fait, en présence d‟un champ électrique 

le matériau se polarise, une charge surfacique sera induite, dite de polarisation. 

 

 

 

 A la séparation des deux zones chargées formées sur le corps influencé, il existe une 

ligne neutre. La région qui est la plus proche du corps influençant est chargée de signe 

contraire, et comme on peut le voir sur la figure, une partie des lignes de champ partant du 

corps influençant n‟arrivent pas sur le corps influencé, de telle sorte que la charge ainsi 

induite sera toujours plus faible en valeur absolue que celle portée par le corps A[6]-[7]-[2]. 
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Figure I.3  Influence entre deux corps (le corps B étant isolé) 

 

 

Figure I.4 Influence entre deux corps (le corps B étant relié à la terre) 
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I.1.2. Triboélectricité du troisième corps tribologique 

 Que le troisième corps soit conducteur ou isolant, lors d‟un contact dynamique 

glissant, le troisième corps tribologique du contact se trouve porté au même potentiel 

électrique que le premier ou le second corps du contact. Ce troisième corps chargé sera attiré 

par le corps à charge opposée et sera soumis aux contraintes de contact. 

 Une aspérité ou jonction de contact à faible rayon de courbure a une forte densité de 

charge avant contact. Son cisaillement ou sa rupture de l‟un des deux premiers corps, 

l‟entraîne en troisième corps, avec sa densité de charge électrique. Lors du détachement d‟une 

particule du troisième corps des deux premiers, sa température est élevée et sa charge 

électrique qui dépend de sa forme, peut aussi être très élevée (effet de pointe). Ces deux effets 

combinés conduisent à un micro plasma de jonction [8]. 

I.2 Le recyclage des déchets plastiques 

  1.2.1. Les différents types de déchets 

 Il faut différencier les déchets plastiques en fonction de leur source : déchets ménagers 

et déchets industriels. Ces derniers sont souvent des résidus du procédé. Leur composition est 

connue du fabriquant et leur récupération est aisée. Ces déchets sont généralement 

directement recyclés par leur producteur, pour des raisons économiques. Ils peuvent être : 

 broyés, mélangés au polymère vierge et mis en œuvre à nouveau, 

 revendus à un sous-traitant pour être réutilisés sous une autre forme 

 dans les objets multicouches, une couche de produits recyclés peut être incorporée au sein 

du matériau sandwich. . . 

 Alors que le recyclage des déchets industriels est souvent aisé, les déchets plastiques 

ménagers posent plus de problèmes. Sur plusieurs milliards tonnes d‟ordures ménagères 

produites par an à travers le monde, les matières plastiques ne représentent que 7% en poids 

du total, mais cela correspond à 20% en volume [9]. 

 Pour la plupart des déchets ménagers, des filières de récupération sélective et de 

valorisation ont été mises en place dans plusieurs pays développés. L‟une des difficultés 

principales avec les plastiques est qu‟ils représentent un grand volume pour un faible poids, 

d‟où des inconvénients de récupération et de stockage. 
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1.2.2. Définition d'un polymère 

Un polymère est une macromolécule formée de l‟enchaînement covalent d‟un très grand 

nombre d‟unités de répétition qui dérivent d‟un ou de plusieurs monomères (qui sont 

également appelés motifs) et préparée à partir de molécules appelées monomères[10]. 

Le nombre moyen de ces unités de base (monomères) dans les molécules finales(polymères) 

représente le degré de polymérisation. Si ce degré est élevé, on parle de hauts polymères par 

contre s‟il est faible, le composé est une oligomère [11]. Le nom des polymères est 

généralement dérivé de celui du monomère en ajoutant le préfixe poly Exemple :polyéthylène, 

poly(acide glycolique)...etc [12].Une macromolécule est caractérisée par sa masse molaire 

(m), qui est en rapport avec le degré de polymérisation (x) représentant le nombre d'unités de 

la répétition dans la macromolécule par la relation simple. 

𝑚 = 𝑥. 𝑚0 
 

Oùm0 est la masse molaire de l'unité de la répétition [13]. 

I.2.3. Différents types de polymères 

Il existe deux types de polymères  

   I.2.3. 1.Les monomères 

Les monomères sont les unités chimiques de base, ou molécules des matières plastiques. Ils 

sont construits autour des atomes de carbone (C), et contiennent des atomes d'hydrogène (H), 

d'oxygène (0), d'azote (N), chlore (Cl), soufre (S), fluor (F)...[14]. 

   I.2.3. 2.Les polymères 

 Les plastiques désignent une famille de produits constitués de polymères (ou 

macromolécules) caractérisés par la répétition d‟un très grand nombre de fois, de monomères. 

Cet assemblage crée un „„motif ‟‟ appelé motif constitutif. 

 

 

 Figure I.5 : Représentation d’un polymère (Polyéthylène)[15] 

 

(I.1) 
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I.2.4. Catégories de matières plastiques 

Il existe trois grandes catégories de matières plastiques synthétiques : les thermoplastiques, 

les thermodurcissables et les élastomères.  

   I.2.4. 1.  Les thermoplastiques : 

 Les thermoplastiques ramollissent sous l'effet de la chaleur. Ils deviennent souples, 

malléables et durcissent à nouveau quand on les refroidit. Comme cette transformation est 

réversible, ces matériaux conservent leurs propriétés et ils sont facilement recyclables. Leurs 

polymères de base sont constitués par des macromolécules linéaires, reliées par des liaisons 

faibles qui peuvent être rompues sous l‟effet de la chaleur ou de fortes contraintes. Elles 

peuvent alors glisser les unes par rapport aux autres pour prendre une forme différente et 

quand la matière refroidit, les liaisons se reforment et les thermoplastiques gardent leur 

nouvelle forme.  

 Ils représentent 80% des matières plastiques consommées à travers le monde soit plus 

de 180 millions de tonnes. Avant transformation, ils sont sous forme de granulés ou de 

poudres dans un état chimique stable et définitif car il n‟y a pas de modification chimique lors 

de la mise en forme. Les granulés sont chauffés puis moulés par injection et le matériau broyé 

est réutilisable [16]. 

 Le plastique est fabriqué à base de résines, issues principalement de la transformation 

de pétrole. Les autres composants comprennent notamment des plastifiants et des additifs, 

choisis en fonction des propriétés recherchées (légèreté, absence d‟oxydation, solidité, 

transparence ou opacité, souplesse ou rigidité, isolation, résistance au chaud ou au froid, etc.) 

[17]. Du point de vue chimique, les plastiques sont tous des molécules en chaîne, 

qu‟on obtient par polymérisation (enchaînement) d‟une molécule simple (monomère). Le 

monomère est obtenu soit directement par raffinage du pétrole brut, soit après traitement avec 

des additifs (exemple : remplacement de certaines parties des molécules issues du raffinage 

par des atomes de chlore). Dans les tableaux suivants, les symboles permettant de reconnaître 

les familles de plastiques ont été indiqués. Ils se retrouvent sur chaque élément fait de matière 

synthétique pour en faciliter le tri. 

           Parmi les 5000 types de plastiques connus, seule une cinquantaine présente un intérêt 

économique. Plus de 90% de la production mondiale se compose des six familles de 

thermoplastique suivantes [18]. 
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a) Polyéthylène (PE) qui comprend le polyéthylène à basse densité (LDPE) et le 

polyéthylène à haute densité (HDPE) 

b) Polypropylène (PP) 

c) Chlorure de polyvinyle (PVC) 

d) Polystyrène solide (PS) et polystyrène expansé (PSE) 

e) Polyéthylène téréphtalate (PET) 

f) Polyamide (PA) 

  a) Polyéthylène (PE) 

 Le PE possède une excellente résistance aux agents chimiques et aux chocs. On 

distingue principalement deux types de polyéthylènes : 

 polyéthylènes à «basse densité» (LDPE), appelés également PE «ramifiés». Ils offrent 

une bonne résistance aux chocs, sont de bons isolants même en milieu humide et 

peuvent être utilisés dans l‟alimentaire. 

 polyéthylènes à «haute densité» ou «linéaires» (HDPE). Ils ont les mêmes propriétés 

que les LDPE, tout en étant plus rigides, plus résistants (notamment aux 

températures) et plus transparents [17]. 

 Le polyéthylène est le plastique le plus populaire du monde. C'est le polymère dont 

sont faits les sacs des supermarchés, les bouteilles de shampoing, les jouets des enfants, et 

même les gilets pare-balle. Et ce matériau qui a des usages aussi variés a une structure très 

simple, la plus simple de tous les polymères du commerce. Une molécule de polyéthylène 

n'est rien de plus qu'une longue chaîne d'atomes de carbone, avec deux atomes d'hydrogène 

attachés à chaque atome de carbone. C'est ce que montre la figure I.5 [19]. 

   b) Polypropylène (PP) 

 Le polypropylène (PP) est à peu près similaire au polyéthylène dans sa structure. Le 

polymère très polyvalent, le PP est utilisé à la fois comme thermoplastique et comme fibres :  

Sous la forme de thermoplastique, il permet des applications où il est résistant à des 

températures élevées, car il ne fond qu‟à 160 °C.  
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 Il est également rigide et résistant aux chocs.  Sous forme de fibres, il est utilisé pour 

fabriquer des revêtements de sol intérieurs et extérieurs, tels ceux que l‟on trouve autour des 

piscines. Il se colore très facilement [20]. 

 Le PP est présent sous forme de fibres dans les tapis et les textiles, de film dans les 

emballages à sous forme moulée, dans le secteur automobile (tableaux de bord, pare-chocs, 

etc.), l‟électroménager, les ustensiles ménagers (vaisselle pour four à micro-ondes, boîtes 

pouvant aller dans le lave-vaisselle, etc.), les jouets, les bagages, le mobilier de jardin, etc. 

  c) Chlorure de polyvinyle (PVC) 

 Le chlorure de polyvinyle (PVC) est constitué de 43% d‟éthylène et 57% de chlore, 

issu du sel ou de l‟acide chlorhydrique. C‟est le troisième plastique le plus utilisé au monde, 

après le PE et le PP.  

 Le PVC offre une excellente résistance au vieillissement, aux agressions chimiques, 

aux rayons ultraviolets, à la corrosion, aux chocs et à l‟usure. Il est léger et a de bonnes 

propriétés d‟isolation électrique, thermique et phonique. Grâce à cette résistance, 65% des 

articles fabriqués en PVC ont des durées de vie supérieures à 15 ans, 24% entre 2 et 15 ans, 

12% de moins de 2 ans. 

 La vaste gamme de propriétés du PVC permet de fabriquer les produits les plus divers. 

Mais en raison de sa résistance aux intempéries, plus de la moitié de la production est destinée 

au secteur de la construction : châssis de fenêtres, canalisations d‟eau et autres tuyaux, toiles 

et membranes de revêtement des toits et des sols mobilier urbain, etc. 

Autres utilisations : câbles électriques bouteilles (notamment dans le domaine médical et 

pharmaceutique) enduits chaussures, etc. 

  d) Polystyrène (PS) 

 Le polystyrène (PS) est relativement proche du polyéthylène dans sa structure. Selon 

les différents modes de polymérisation et les adjuvants utilisés, on trouve le PS sous de 

multiples formes, avec des propriétés qui varient. Le produit de base «PS cristal» est très 

cassant, n‟offre pas une bonne résistance sur le plan chimique et se fissure facilement. On le 

reconnaît à son bruit métallique lorsqu‟il tombe sur une surface dure. Le «PS choc» est plus  
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résistant aux chocs grâce à un additif.  Le PS expansé (EPS) est un matériau-mousse utilisé 

dans les emballages pour protéger des chocs ou pour isoler des bâtiments. 

 Les utilisations principales sont les suivantes: boîtiers de CD («PS cristal», 

transparent, cassant), vaisselle en plastique (couverts en «PS choc», gobelets, flûtes 

transparentes et verres), articles de décoration ou de bureau (règles, rapporteurs, 

etc.),emballages alimentaires (gobelets de yoghourts en «PS choc»), matériel de calage pour 

objets fragiles (électronique) à l‟intérieur des boîtes en carton, isolants pour glacières, 

flotteurs, caisses à poissons et EPS isolation thermique des bâtiments (EPS) 

  e) Polyéthylène téréphtalate (PET) 

 Le polyéthylène téréphtalate (PET) est fabriqué à base d‟éthylène glycol (un alcool 

dérivé de l‟éthylène) et d‟acide téréphtalique. Au niveau mondial, la demande ne cesse 

d‟augmenter depuis 1993, et la production a doublé depuis cette date [21]. 

 Le PET se distingue par les propriétés suivantes : transparence, brillance, bonne 

résistance aux chocs, à la pression et aux produits chimiques, étanchéité aux gaz [8]. Il a 

également l‟avantage d‟être recyclable à 100% sans perdre ses propriétés et entre ainsi dans la 

composition de divers produits, notamment les emballages pour boissons. 

 Les deux principales sources de consommation du PET sont les emballages ainsi que 

les fibres non tissées fabriquées à partir du recyclage du PET, également appelées polyester 

pour les vêtements. Les applications du PET sont nombreuses [22]: bouteilles, flacons, toiles 

(tentes, parapentes, canapés), textiles (polyester, vestes polaires),électronique (écrans), cartes 

de crédit pièces pour véhicules, chaussures. 

  f)   Polyamide (PA)  

 Appelée aussi (Nylon) est un polymère contenant des fonctions amide  pouvant 

résulter de la polycondensation entre les fonctions acide carboxylique et amine. Les nylons 

sont généralement résistants, solides (bien que facilement susceptibles d'être entaillés), des 

polymères assez élastiques ayant de bonnes propriétés de protection, ainsi qu'une haute 

résistance à l'abrasion et à la fatigue. 
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 Ils sont capables toutefois d'absorber une grande quantité d'eau (lents dans les sections 

épaisses) augmentant alors leurs dimensions jusqu'à 3% dans des conditions extrêmes. Si les 

nylons sont très résistants aux huiles, graisses, solvants et alcalis, il en est autrement par 

rapport aux acides qui ont tendance à les hydrolyser. 

 Ce polymère peut être utilisé pour la fabrication des composants industriels 

essentiellement, comme(engrenages, coussinets, écrous, boulons, rivets, roues, coffres à outils 

électriques, caches-culbuteurs). Beaucoup utilisé comme mono filament (pour les brosses), 

pour l'habillement, les tapis ....[23]. 

  I. 2. 4. 2 Les thermodurcissables 

 Les thermodurcissables sont des plastiques qui prennent une forme définitive au 

premier refroidissement. La réversibilité de forme est impossible car ils ne se ramollissent 

plus une fois moulés. Sous de trop fortes températures, ils se dégradent et brûlent 

(carbonisation). Les molécules de ces polymères sont organisées en de longues chaînes dans 

lesquelles un grand nombre de liaisons chimiques solides et tridimensionnelles ne peuvent pas 

être rompues et se renforcent quand le plastique est chauffé. La matière thermodurcissable 

garde toujours sa forme en raison de ces liaisons croisées et des pontages très résistants qui 

empêchent tout glissement entre les chaînes.  

 Les thermodurcissables les plus connus sont les polyuréthannes, les polyesters, les 

phénoplastes, les aminoplastes, les résines époxydes et phénoliques. Au départ, ils se 

présentaient sous forme de poudres ou de résines qui subissent une transformation chimique 

au cours de leur chauffage, de leur refroidissement ou par l‟action de durcisseurs [16]. 

  I. 2.4. 3 Les élastomères 

 Ces polymères présentent les mêmes qualités élastiques que le caoutchouc. Un 

élastomère au repos est constitué de longues chaînes moléculaires repliées sur elles-mêmes. 

Sous l'action d'une contrainte, les molécules peuvent glisser les unes par rapport aux autres et 

se déforment. Pour que le matériau de base présente une bonne élasticité il subit une 

vulcanisation. C‟est un procédé de cuisson et de durcissement qui permet de créer un réseau 

tridimensionnel plus ou moins rigide sans supprimer la flexibilité des chaînes moléculaires. 

On introduit dans l‟élastomère au cours de la vulcanisation du soufre, du carbone et différents 

agents chimiques. Différentes formulations permettent de produire des caoutchoucs de 

synthèse en vue d‟utilisations spécifiques. Les élastomères sont employés dans la fabrication 

des coussins, de certains isolants, des semelles de chaussures ou des pneus [16]. 
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  I. 2. 4. 4 Les bio-polymères 

 Les bio-polymères (ou bioplastiques) sont des produits à base de ressources végétales 

au lieu de pétrole : cellulose de plantes, protéines, lignine ou amidon. Ils ne sont pas encore 

d‟un usage très fréquent. On s‟en sert avant tout pour les emballages, mais leurs possibilités 

d‟applications sont bien plus vastes. Les plastiques d‟origine végétale nécessitent moins 

d‟énergie fossile pour la fabrication ; ils utilisent généralement moins d‟ingrédients toxiques 

et ne relâchent pas de gaz ou d‟autres substances toxiques dans l‟environnement 

pendant la phase d‟utilisation. On peut observer, en revanche, d‟autres impacts durant la 

phase de production, notamment ceux liés des matières premières, avec des problèmes très 

similaires à ceux des biocarburants : pollution des eaux et des sols par les pesticides et 

engrais, concurrence avec les besoins agricoles destinés à l‟alimentation, consommation 

d‟énergie liée aux machines et au transport sur de longues distances, utilisation d‟organismes 

génétiquement modifiés (OGM). 

 Les impacts dépendent donc fortement des pratiques agricoles du lieu de production. 

De plus, le fait que ces matériaux soient décrits comme biodégradables ne signifie pas 

forcément qu‟ils seront «biodégradés». Il faudrait s‟assurer que les utilisateurs les collectent 

effectivement de manière séparée et que les filières de compostage non 

seulement existent, mais en plus acceptent de traiter ces matières, ce qui n‟est de loin pas 

encore la règle. Ces contradictions montrent que l‟utilisation de bio-polymères s‟avère 

ambiguë sur le plan écologique [23]. 

  I.2.5 Production mondiale de matières plastiques en 2007  

 

Figure I.6 : consommation mondiale de matières plastiques en 2007 
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La consommation de matières plastiques varie d‟une région à l‟autre. En Europe, elle s‟élève 

à environ 100 kg par habitant et par an ; au Japon à 89 kg ; en Asie, elle est estimée à 20 kg en 

moyenne [23]. 

I.3.Procédés de séparation électrostatique d'un mélange de granules plastiques 

 Des procédés de séparation électrostatique sont déjà utilisés pour trier des matériaux 

granulaires mélangés provenant, par exemple, du broyage des déchets industriels. De 

préférence, ces matériaux sont isolants. Ainsi, le recyclage de déchets électriques et/ou 

électroniques nécessite de séparer les différents composants avant de valoriser les matériaux 

obtenus. Cette séparation doit être la plus efficace possible pour obtenir une qualité 

sensiblement constante des matériaux obtenus. Il est alors envisageable de créer et de 

pérenniser une filière avale de valorisation de ces matériaux. Par exemple, les matériaux 

plastiques récupérés des déchets électriques et/ou électroniques peuvent servir à la fabrication 

de planches de contours de terrasse. Pour pérenniser cette activité, les planches doivent avoir 

une qualité et une couleur sensiblement constante. On a également besoin de pouvoir séparer 

et récupérer des matériaux plastiques de natures différentes, de manière efficace et 

automatisée [24]. 

  I. 3. 1. Séparateur« classique » à chute libre 

 Le séparateur électrostatique à chute libre TESS (Tribo-Electro-Static-Separator) est 

présenté sur la Figure. I.7. Le mélange granulaire à séparer est d'abord chargé par un tube 

rotatif. Ensuite, les particules  chargées tombent librement dans le champ électrique généré 

entre les deux électrodes dans une plaque (de longueur : 1250 mm et de largeur : 540 mm) du 

séparateur électrostatique. Les particules chargées négativement sont respectivement attirées 

par l'électrode positive (+30 KV) et celles chargées positivement seront attirées par l‟électrode 

négative (-30 kV). La distance entre les bords supérieurs des électrodes est de 120 mm pour 

obtenir un maximum l'intensité du champ électrique dans cette zone. Les électrodes sont 

inclinées selon un angle de 5° par rapport à la verticale, de sorte qu'avoir moins d'interférence 

avec des trajectoires de séparation des particules. 
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I.3.2  Dispositif de séparation à faible débit  

 Ce dispositif est destiné aux études de laboratoire[26]-[27], sur des petites quantités de 

matériaux. Il est composé de deux parties dissociables : la chambre de fluidisation et la partie 

d‟alimentation et de mesure.  

 La chambre de fluidisation de section rectangulaire est prévue avec deux parois 

transparentes pour permettre l‟observation du mouvement des granules. Les deux autres 

parois ont à l‟intérieur des électrodes en aluminium collées sur leurs surfaces. Les électrodes 

sont alimentées par deux sources haute tension continue de polarités différentes, afin de créer 

un champ électrique suffisamment fort pour attirer les granules et assurer la séparation entre 

les composants du mélange. A l‟extrémité supérieure, la chambre est prévue d‟un filtre qui 

prévient les granules de sortir à l‟extérieur. La chambre est fixée sur un support plastique 

(Figure I.8) qui lui-même est fixé sur un support en bois, qui assure la verticalité du dispositif 

entier.  

 L‟autre partie détachable est composée d‟une enceinte d‟alimentation, où le matériau 

est posé ainsi deux cages de Faraday sont installées. Cette enceinte est séparée de la chambre 

d‟alimentation d‟air par un diffuseur, qui a le rôle d‟assurer une distribution uniforme d‟air. 

Les cages de Faraday sont prévues avec une entrée au bout supérieur pour permettre l‟entrée 

des granules et de mesurer leur charge électrique à l‟aide d‟un électromètre.  

 

Figure I.7 Représentation schématique du procédé de séparation triboélectrique de 

chute libre  [25]. 
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 La particularité fonctionnelle de ce dispositif est que, une fois les granules accumulent 

une charge suffisamment grande, elles vont être attirés par des forces électriques à une 

électrode de polarité opposée et ils ne participeront plus au processus de charge 

triboélectrique [28]. 

 

     

 

 

 

I.3.3.Séparateur électrostatique à deux étages: 

 L'installation se compose de deux éléments superposés, amovibles, fixés à un même 

support vertical (Figure. I.9). La partie supérieure de l'ensemble est un séparateur tribo-aéro-

électrostatique qui consiste en un parallélépipède (Hauteur:500 mm, largeur: 130 mm, 

profondeur: 110 mm),comportant deux parois transparentes pour permettre la visualisation 

des phénomènes, et deux parois latéraux qui ont des électrodes en tôle d'aluminium collées 

sur leur Surfaces. Ces électrodes sont excitées à partir de deux alimentations haute tension CC 

de polarités opposées ± 50 kV, pour créer un champ électrique intense permettant de contrôler 

la trajectoire de granules chargés. La charge des granules est produite par un effet tribo-

électrique généré à l'intérieur de l' enceinte du lit fluidisé. 

 

 

 

Figure I.8 : Dispositif de séparation à faible débit et électrodes verticales [27] 
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 L'air de fluidisation est fourni par une vitesse variable de ventilation. Sous l'action 

combinée de l'action gravitationnelle, aérodynamique et  les forces électriques, les granules se 

séparent essentiellement en fonction de la polarité de leur charge. ils sortent de la première 

étape de séparation à travers deux fentes qui les dirigent vers la partie inférieure du montage 

expérimental (figure I.9).  

 Cette section se compose d'un séparateur électrostatique à chute libre, dont les 

électrodes sont des plaques d'aluminium (520 mm x 100 mm) collées sur quatre panneaux 

isolants (PMMA)(650 mm x 110 mm). Les bords supérieurs de ces quatre panneaux sont 

positionnés à la sortie du séparateur tribo-aéro-électrostatique. Les deux Les plaques centrales 

sont fixées et reliées à la terre, tandis que les deux électrodes extérieures sont connectées à des 

alimentations haute tensions de polarités opposées. Les produits séparés sont récupérés dans 

deux collecteurs identiques et ils sont subdivisés en vingt compartiments (longueur: 100 mm, 

largeur: 30 mm; Profondeur: 85 mm) [29]. 

 

 

Figure. I.9 Photographie du séparateur à deux étages [29] 
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I.3.4 Séparateur tribo-aéro-électrostatique semi industriel 

 Un modèle de laboratoire du séparateur tribo-aéro-électrostatique a été construit dont 

il permet de trouver les facteurs d‟échelle à adopter pour créer le régime de charge optimal 

dans un lit fluidisé de dimensions industrielles. Il utilise en même temps l‟effet  

triboélectrique, la force de Coulomb et la force image électrique. Ainsi, l‟effet triboélectrique 

assure l‟homogénéité de la charge électrique acquise par les matériaux isolants granulaires 

dans le lit fluidisé en ébullition [30]. Cette dernière est générée par un gradient négatif de 

pression en direction verticale (établie dans une chambre de séparation ayant la forme d‟un 

tronc de pyramide renversé).  

 Les granules ayant des charges électriques de polarités opposées se déplacent sous 

l‟action de la force de Coulomb dans le champ électrique horizontal, créé entre deux 

électrodes de type tapis roulant métallique et parallèles aux parois de la chambre de 

séparation. Ils sont soumis ensuite à la force d‟image électrique qui les attachent à la surface 

des électrodes. Ceux-ci assurent aussi l‟évacuation des granules chargés de la zone de charge 

et de séparation, vers le collecteur de produits. Le débit des matériaux granulaires introduits 

dans la chambre de séparation est régulé à une valeur égale à la somme des quantités des 

granules collectés par unité de temps. Les granules non-chargés ne peuvent pas quitter la zone 

de charge, ce qui garantit la pureté absolue des produits collectés.  

 D‟autre part, chaque granule ne reste dans la zone de charge que sur un temps 

minimum nécessaire pour accueillir une charge suffisante afin qu‟il soit attiré par l‟une des 

électrodes, ce qui assure aussi l‟optimisation du débit des matériaux traités. Si les conditions 

environnantes et l‟état de surface des matériaux granulaires sont favorables au processus de 

charge triboélectrique, les granules sont rapidement dirigés vers les électrodes et récupérés 

dans le collecteur des produits. Il permet donc le fonctionnement à des débits de matière 

élevées. Dans le cas contraire, le débit des matériaux granulaires introduits dans  l‟installation 

sera réduit, afin de s‟adapter au temps plus long que les granules doivent passer dans la zone 

de charge. La figure I.10 représente l‟installation du séparateur électrostatique industriel [27]. 
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1.3.5 Séparateur tribo-aéro-électrostatique à tapis roulant 

 Dans le cas des séparateurs à tapis roulant (Figure. I.11), les granules sortant (du 

dispositif tribo-électrique chargé avec des tâches différentes) sont déposés sous forme de 

couche uniforme sur une bande transporteuse en matériau conducteur relié à la terre. Sous 

l'action de la force d'image électrique, les billes collées aux conducteurs de surface (à 

l'extrémité droite de la bande), génère un champ électrique intense par rapport à la bande 

métallique mise à la terre. 

 Les principales forces qui agissent sur les granules ont atteint la bonne électrode(Le 

split) sont: FI force électrique d‟image, FG force de gravité, la force centrifuge FC et la  force 

électrique FE (champ électrostatique entre l'électrode et la bande). 

 Les granules chargés électriquement sont attirées par un signe opposé à l'électrode et 

ce dernier recueillit séparément si la force électrique résultante et la force centrifuge sont 

supérieure àla force d'image. Une partie des granules reste collée au ruban jusqu'à ce qu'à la 

perte de leurs charges et quittent  la bande [24]. 

 

 

Figure I.10: Séparateur tribo-aéro-électrostatique à lit fluidisé dit (séparateur semi 

industriel) 
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I.4. Lits fluidisés 

 Dans la pratique, il existe des nombreuses variantes de lits fluidisés, en fonction des 

applications. Certains dispositifs de cette catégorie sont utilisés pour la charge 

triboélectrique des matériaux granulaires ou pulvérulents [31]. 

I.4.1. Fluidisation des matériaux granulaires 

 Le fonctionnement du lit fluidisé (figure I.12) dans les processus de triboélectricité est 

délimité parla vitesse minimale de fluidisation umf  et la vitesse terminale de chute libre des 

particules ut [32]. 

 

 

 

Figure I.11 : Séparateur tribo-aéro-électrostatique à tapis roulant [27] 

 

 

Figure I.12 : Les régimes de lit fluidisé en fonction de la vitesse de fluidisation ;umf- vitesse minime de 

1 fluidisation ;umb- vitesse minime d'apparition des boules ; ut - vitesse de transport pneumatique 
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 Le début du processus de triboélectricité dans les dispositifs à lit fluidisé correspond à 

la phase de « lit fixe » mais il devient efficace dans les phases appelées « lit bouillonnant » et 

«fluidisation turbulente», caractérisées par des impacts forts. On constate, expérimentalement, 

que la fluidisation des matériaux plastiques granulaires dans les phases 

« lit bouillonnant » et « fluidisation turbulente » est accompagnée par la présence des bulles 

dans tout le volume du matériau, (qui peuvent se réunir pour former courants gazeux voir 

zone sans particules) et l‟agitation de la suspension ayant l‟aspect d‟un liquide bouillant. La 

vitesse minimale de fluidisation umf, la vitesse terminale de chute libre des particules ut et la 

chute de pression du lit fluidisé Δp sont les principaux paramètres de contrôle du lit fluidisé. 

Un lit fixe de granules de plastique est transformé en état de fluidisation par un courant d‟air, 

dépassant la vitesse minimale de fluidisation umf [32].  

 Les particules sont maintenues en suspension par le courant d‟air. La chute de pression 

Δp du lit fluidisé est égale à la différence entre le poids du matériau granulaire Fg et la force 

d‟Archimède, divisée par l‟aire de la section droite At de la chambre de triboélectricité : 

∆𝑃 =
𝐹𝑔−𝐹𝐴

𝐴𝑡
= 𝑔(𝛾𝑝 -𝛾𝑎)(1 − 𝛽) 

où : 

𝛽: représente la porosité du lit fluidisé (le rapport entre le volume d‟air entre les 

particules et le volume total du lit fluidisé). 

h:la hauteur du lit fluidisé[m]. 

𝛾𝑝 : masse volumique du matériaux plastique [kg/m
3
] 

𝛾𝑎mase volumique de l‟air de fluidisation [kg/m
3
]. 

Dans le processus de fluidisation les particules ont des comportements spécifiques, qui 

peuvent affecter les caractéristiques de la couche fluidisée Geldart  propose une classification 

de ces comportements dans quatre groupes A, B, C, D (figure I.13) [33]. 

 

 
 

(I.2) 
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 Les matériaux du groupe C sont des poussières très fines où les forces d‟adhésion sont 

plus grandes que la force ascensionnelle de l‟air, faisant la fluidisation très difficile. Les 

propriétés de fluidisation peuvent être améliorées par des moyens mécaniques (vibrateurs) ou  

par des additifs de fluidisation. 

 

 

 

Figure I.13 : Variation de la perte de pression Δp en fonction de la vitesse d'air u 

Pendant les différentes étapes de la fluidisation des matériaux plastiques granulaires[33]. 

 

Figure I.14 : Diagramme Geldart pour les régimes de fluidisation des granules en 

fonction de leur densité et diamètre [33]. 
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 Les matériaux du groupe A ont des dimensions d‟ordre 0,1 mm ou de faibles densités. 

La couche de fluidisation est uniforme jusqu‟au moment où les bulles se forment à umb>umf. 

 Les matériaux du groupe B ont des dimensions et densités moyennes (par exemple le 

sable). Les bulles se forment à umb≈ umf.. Quand l‟alimentation d‟air est interrompue, le lit 

disparaît brusquement. 

 Les particules du groupe D ont des diamètres plus grands que 0.5 mm ou de densités 

élevées. Les bulles commencent à se former immédiatement après le point de fluidisation et 

montent lentement. A l'interruption brusque de l'air de fluidisation, le lit disparaît 

brusquement. Les plastiques sont un des composants de ce groupe. La triboélectricité en lit  

fluidisé est caractérisée par des explosions des grandes bulles à la surface (lit bouillant). 

Un des buts essentiels des études menées sur les lits fluidisés, consiste à caractériser la 

structure de l‟écoulement dans la colonne. Une bonne connaissance des caractéristiques 

hydrodynamiques du lit fluidisé favorise l‟optimisation des paramètres de fonctionnement 

[33]. 

I.4.2. Forces aérodynamiques et électrostatiques 

 Le transport, le stockage, les mélanges, l‟écoulement, la densification des matériaux 

pulvérulents sont influencés par les forces inter particulaires qui prennent naissance lors de la 

friction ou du simple contact [28]. 

Trois types de forces s‟exercent sur les matériaux granulaires : 

a. Forces de la pesanteur 

Le poids d‟un corps de masse M s‟exprime par: 

𝐹𝑔 = 𝑀𝑔 

Avec g=9.81 m/s
2
. 

Aux forces de la pesanteur s‟opposent des forces inter-particulaires. Elles sont 

différentes pour des particules chargées d‟électricité statique ou électriquement neutres [28]. 

 

 

(I.3) 
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b. Forces de LONDON – van der WAALS 

Ce sont des forces de nature électrostatique qui s‟exercent sur des molécules ou des 

particules électriquement neutres. Elles peuvent être estimées en faisant la somme de toutes 

les combinaisons possibles de paires d‟atomes entre particules et s‟écrivent [28]: 

 

𝐹𝑉 =
𝜆

𝑎7
 

 

où a est la distance entre les deux centres et λ est une constante, qui dépend de la polarisation  

et de l‟énergie d‟ionisation des atomes impliqués (Figure I.15).Les forces de London – van 

der Waals étant inversement proportionnelles à la septième puissance de leur distance, cela 

entraine un accroissement rapide de l‟interaction pour les courtes distances [28]. 

 

 

 

c. Force de Coulomb 

 Ceux sont des forces attractives ou répulsives qui s‟exercent entre les particules 

chargées. Si Qaet Qb sont les charges des deux particules est a la distance entre leurs centres, 

la loi de Coulomb s‟écrit : 

FC =
𝑄𝑎𝑄𝑏

𝑎2
𝐾 

avec  𝐾 =
1

4πε0
= 9. 109 et ε0 étant la permittivité du vide. 

 

(I.4) 

 

(I.5) 

 

Figure I.15 : Phénomène physique derrière la force Van der Waals : 

polarisation électrique des atomes ou molécules neutres 
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 Le calcul de ces forces a été établi pour des éléments supposés sphériques de charges 

données, de tailles différentes et en proche contact [28].  

d. Cohésion due aux forces électrostatiques 

 La cohésion entre particules est due aux forces d‟attraction de nature électrostatique 

qui prennent naissance lors du contact ou de la friction. Les charges électrostatiques formées 

au niveau des surfaces de contact se comporteront avec diverses façons en fonction de la 

nature du matériau: conducteur ou isolant. Lorsque deux isolants chargés de signe opposé se 

rencontrent, la cohésion a lieu et persiste. Les électrons ne peuvent pas se repartir et les force 

d‟attraction ne s‟annulent pas. Les charges restent localisées aux points de contact et de 

friction avec le matériau responsable de l‟électrisation [28].  

e. Adhésion due aux forces électrostatiques 

 L‟adhésion des particules sur une paroi dépend des forces capillaires d‟adhésion, des 

forces d‟interaction électrostatique et de Van der Waals. Le mouvement d‟une particule dans 

un système d‟écoulement est donc le résultat des forces d‟adhésion Fa (ou F1)et de la force de 

pesanteur Fg(ouF2) (figure I.16). 

 Comme nous l‟avons déjà souligné, les forces de Coulomb jouent un rôle 

prépondérant et il est bien évident que la nature du matériau support influencera de façon 

considérable ce phénomène [28]. 

 

 

 

 

Figure I.16 : Représentation des différentes forces intervenant dans l’interaction particule-

parois [28]. 

 

 Chapitre I                                                                                                                                                  Etat de l'art  



30 
 

f. Forces aérodynamiques 

 Dans l‟étude théorique du mouvement des particules en présence ou en absence de 

champ électrique, il faut tenir compte des forces aérodynamiques agissant sur ces particules. 

L‟équation des forces agissant sur une particule chargée électriquement est la suivante [28]: 

𝐹𝑖 = 𝐹𝑒𝑙  𝑄, 𝐸0 , 𝑥 ± 𝐹𝑎 − 𝐹𝑔  

où: 

Fi: est la force d‟inertie, Fel est la force exercée par un champ électrique uniforme d‟intensité 

E0 sur une particule chargée, de charge Q, située à une distance y de l‟électrode. 

Fa: c‟est la force aérodynamique et Fg la force gravitationnelle. La force d‟inertie Fi est 

donnée par la relation : 

𝐹𝑖 = 𝑊(𝜌𝑆 − 𝐾𝜌)
𝑑𝑣

𝑑𝑡
 

où: 

v:c‟est la vitesse de particule, K :coefficient de forme [35] (pour les particules sphériques K 

= 0,5), W : le volume d‟une particule ayant la densité ρs; ρ  densité de l‟air. La force 

aérodynamique s‟exprime par la relation : 

Fa = 𝐶𝑑𝜋𝑅2𝜌𝜐𝑟
2/2 

Cd: étant en fonction du nombre du Reynolds, vr: vitesse relative d‟une particule dans l‟air. 

La friction de l'air, ou la résistance de l'air, est un exemple de frottement du fluide. La 

force de friction est dépendante de la vitesse. Cette dépendance peut être très compliquée, et 

seulement les cas spéciaux peuvent être traités analytiquement. À des vitesses très faibles des   

particules, la résistance de l'air est approximativement proportionnelle à la vitesse et peut être 

exprimée sous la forme : 

𝐹𝑓 = −𝑏𝜐 

où le signe négatif implique qu'il est directement opposé à la vitesse [28]. 

 

 

 

(I.6) 
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Conclusion  

 Ce chapitre a été consacré à une revue bibliographique concernant les phénomènes 

tribo-électriques qui étant extrêmement complexes et mal expliqués, l‟approche expérimentale 

est indispensable à l‟étude des applications possibles dans le domaine de la séparation des 

matériaux granulaires en utilisant les forces des champs électriques. 

 Nous avons donné par la suite quelques généralités sur les matériaux isolants 

solides qu‟on retrouve en général dans les déchets des Equipements Electroniques et 

Electriques (DEEE) pour les besoins des dispositifs utilitaires. Les isolants solides, 

notamment les polymères sont très demandés dans le domaine industriel ayant égard à leurs 

excellentes propriétés électriques, thermiques et mécaniques mais surtout pour leurs coûts 

raisonnables.  

 Une partie conséquente de ce chapitre a été consacrée pour  décrire et expliquer une 

multitude de dispositifs de charge triboélectrique (rotatifs, à vibrations, à lit fluidisé)  et divers 

lits fluidisés dont l‟efficacité a déjà été prouvé pour des applications particulières. 
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II. Procédure, Méthodologie et Résultats Expérimentaux 
 

 La séparation tribo-aéro-électrostatique est un processus complexe et fortement 

dépendant de l'efficacité de la charge des particules [34]. Il est contrôlé par plusieurs facteurs 

d‟entrée (tension, concentration de matière à séparer…) et les réponses du système définissant 

la qualité des produits obtenus en sortie (rendement et pureté).Les résultats présentés dans le 

cadre de ce chapitre ont comme objectif, l’étude expérimentale des processus de séparation 

tribo-aéro-électrostatique. Les données expérimentales obtenues serviront aussi à la validation 

des résultats des simulations numérique présentés dans le chapitre IV.  

 Dans un premier temps nous avons étudié le séparateur tribo-aéro-électrostatique à 

faible débit en régime intermittent, pour diverses quantités de mélanges granulaires, afin de 

cerner les facteurs qui influent de façon significative sur la réponse du processus. Une 

deuxième série d’expériences a été réalisée ensuite pour caractériser le régime continu de 

fonctionnement du lit fluidisé. 

 Enfin, nous allons présenter les résultats d'expériences réalisées avec un lit fluidisé 

industriel en régime intermittent. 

II.1Charge triboélectrique d'un mélange de trois matériaux granulaires dans un lit 

fluidisé 

 Le dispositif expérimental à faible débit présenté sur la Figure II.1, (réalisé au 

laboratoire APELEC) se compose d'une chambre à prisme rectangulaire (115 mm x 85 mm x 

400 mm), avec deux parois verticales opposées de Polycarbonate, les deux autres parois 

constituées de plaques en aluminium reliées à une alimentation haute tension, et une plaque 

perforée au bas de celle-ci. Les granules déposés sur cette assiette sont dispersés par l'air 

fluidisant orienté verticalement dans la chambre triboélectrique, où se produisent plusieurs 

collisions granule-granule et collisions granules-paroi. Les particules chargées sont attirées 

Sous l‟action d‟un champ électrique perpendiculaire à la direction du déplacement du jet 

d‟air, les granules sont attirées par les deux électrodes alimentées à haute tension, de polarités 

différentes, et sont collectés dans les deux bacs du collecteur, puis transportée dans une cage 

de faraday connectées à un électromètre afin de mesurer leur charge électrique. 
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par les électrodes de polarité opposée et tombent dans les deux bacs de collecte [37]. 

 

 

 

 

 

  

 

  

Figure II.1 Dispositif de séparation à faible débit et électrode verticales [36] 

Figure II.2 : Banc expérimental pour l’étude de la charge des mélanges de trois matériaux plastiques dans un 

dispositif de séparation à faible débit et électrodes verticales ; 1 : dispositif de séparation à faible débit et 

électrodes verticale ;2-3 : sources haute tension ;4-5 :Balances électroniques ;6 :électromètre. 
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         La quantité de matériau collectée est mesurée à l‟aide d‟une balance électronique ayant 

une précision de 0,01g. La particularité fonctionnelle de ce dispositif est que, une fois les 

granules ont accumulé une charge suffisamment grande, elles vont être attirés par des forces 

électriques à une électrode de polarité opposée et ne participeront plus au processus de charge 

triboélectrique[37]. 

II.2. Régime intermittent 

 La première partie de ce chapitre porte sur le comportement des mélanges de trois 

matériaux plastiques granulaires dans le lit fluidisé parallélépipédique en régime intermittent. 

Un délai est nécessaire pour le rechargement des matières à séparer, une fois la matière à 

séparer est récupérée, un nouveau processus recommence. Les variables de sortie 

représentatives et leur mode de calcul sont présentés ci-dessous[24]: 

 Efficacité de la collecte  

𝜌 (%) =
𝑚𝑡𝑐

𝑚𝑡
. 100                                                                                                    (II.1) 

Où mtc : Quantité totale de matières recueillies dans les compartiments réservés aux 

produits i 

       mt : Quantité totale de matière introduite dans le séparateur. 

 Pureté du produit collecté 

𝑃 (%) =
𝑚 𝑖𝑐

𝑚𝑡𝑐
. 100                                                                                                    (II.2) 

Où   mic : Quantité de matière i recueillies dans le compartiment réservé au produit i 

       mtc : Quantité totale de matières recueillies dans le compartiment réservé au produit i 

 Taux de récupération 

𝑛 (%) =
𝑚 𝑖𝑐

𝑚 𝑖𝑡
. 100                                                                                                    (II.3) 

           Le but de cette étude expérimental est d'évaluer les facteurs qui influencent l'efficacité 

du processus de charge triboélectrique en vue de l‟application éventuelle d'un tel dispositif à 

la séparation électrostatique des mélangés granulaires [40]. 

II.2. 1.Description physique des matériaux granulaires 

 Les expériences de séparation électrostatique ont été effectuées sur des mélanges de 

trois matériaux granulaires : le polystyrène polyvinylique (PVC),le polypropylène (PP) et 

polystyrène à fort impact (HIPS) (Figure II.3). 
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a) Polystyrène "choc" ou HIPS: 

 Nommé aussi acrylonitrile butadiène styrène est un copolymère formé par du styrène 

et du polybutadiène(Figure II.3.a). C‟est le plus commun de la famille des thermoplastiques, 

car il est résistant, capable de supporter des impacts plus forts que le polystyrène normal. Ce 

polymère est employé par l'industrie pour des produits rigides, légers et moulés (bacs à 

douche). Le polybutadiène a été un des premiers élastomères synthétiques à être inventé car il 

est très similaire au caoutchouc naturel[41]. 

 Le HIPS s‟obtient par l‟ajout de caoutchouc pendant la polymérisation du polystyrène. 

Le matériau présente une surface lissée, une bonne sensibilité thermique et résistance à 

l‟impact.  

 La présence du styrène dans sa composition indique que le matériau est 

inflammable et est utilisé pour la fabrication des carcasses d‟imprimantes, photocopieurs et 

 des cartouches de tonner [43].Sa densité volumique est ρ = 1,030...1,060 kg/m3. 

 

 

b)Polypropylène (PP) : 

 C‟est aussi un polymère très polyvalent qui sert à la fois comme thermoplastique et 

comme fibre (Figure II.3.b). Il est très facile à colorer et n'absorbe pas l'eau. On le trouve 

beaucoup sous forme de pièces moulées dans les équipements automobiles (pare-chocs, 

tableaux de bord, habillage de l'habitacle) et dans le mobilier de jardin.  

 Ce matériau sert à fabriquer des boîtes à aliments qui résistent au lave-vaisselle (parce 

qu'il ne fond pas en dessous de 160°C). Le polypropylène est aussi utilisé dans la fabrication 

de fibres synthétiques (tapis, moquettes, cordes, ficelles) mais aussi pour les emballages 

alimentaires en raison de son aspect brillant et de sa résistance (flacons, films). Cependant, le 

PP film est un des plastiques usuels les plus difficiles à recycler surtout s'il est imprimé. Sa 

densité volumique est ρ = 0,905kg/m
3
[43].  

c)Le polychlorure de vinyle : 

           Connu sous le sigle" PVC", est un polymère  thermoplastique   de grande 

consommation  (Figure II.3.c), Il est préparé à partir de deux matières premières : à 57 % de 

sel de mer (NaCl) et à 43 % de pétrole, c'est la seule matière plastique constituée par plus de 

50 % de matière première d'origine minérale[44], Sa densité volumique est  ρ = 1,38  kg/m
3
. 
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(a) (b) (c) 

 Les échantillons ont été préparés sous forme de mélanges de trois produits avec des 

compositions différentes. Les expériences ont été effectuées à une vitesse fixe de l'air de 

fluidisation v = 6 m / s dans des conditions environnementales relativement stables : 

température T = 17 à 22 ° C, humidité relative RH = 44 à 60%. 

 

.  

 

 

 

 

 

 

 

Granule HIPS PP PVC 

Forme Cylindrique Cylindrique Cylindrique 

Taille [mm] Ø 2,7 x 3,2 Ø 3 x 3,6 Ø 2,5 x 3,4 

Densité [kg/m
3
] 1,030...1,060 0,905 1,38 

 

II.2.2. Etude des facteurs influents 

II.2.2.1 Effet de la durée du processus de triboélectricité 

 L‟objectif de la première série d‟essais était d‟évaluer la faisabilité du processus de 

charge triboélectrique pour un mélange de trois matériaux granulaires équilibrés :(33% HIPS+ 

33%PVC+33% PP).Les tests sur le mélange granulaire ont été effectués pour chaque valeur 

du temps t (t= 10 s, 20 s, 30 s et 40 s), pour plusieurs valeurs de tension(U = 28 kV, U = 30 

kV, U = 32 kV). 

Figure II.3 : Aspect des granules du HIPS(a), du PP (b) et du PVC(c) appartenant à la classe 

granulométrique 2-3 mm. 

 

 

Tableau II.1 : Caractéristiques des matériaux plastiques granulaires vierges utilisés dans les 

expériences de charge par effet tribo-électrique en régime intermittent 
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U=28kV 

Masse 

récupérée 

Bac(-) [g] 

Masse 

récupérée 

Bac(+) 

[g] 

Charge 

Bac(-) 

[nC] 

Charge 

Bac(+) 

[nC] 

Q/m 

Bac(-) 

[nC/g] 

Q/m  

Bac(+) 

[nC/g] 

t=10 s 13,47 20,1 65 -87 4,82 -4,32 

t=20 s 16,7 32,3 75 -95 4,49 -2,94 

t=30 s 18,5 37,8 184 -122 4,54 -3,22 

t=40 s 20,2 40,7 86 -140 4,25 -3,43 

U=30kV 
 

t=10 s 15,1 24,2 118 -156 7,81 -6,44 

t=20 s 22,4 35,4 132 -164 5,82 -4,63 

t=30 s 35,6 41,6 144 -177 4,04 -4,25 

t=40 s 42,3 61,2 165 -210 3,90 -3,43 

U=32 kV 
 

t=10 s 18,3 26,4 156 -185 8,52 -7 

t=20 s 24,4 38,7 192 -286 7,86 -7,39 

t=30 s 33,3 52,9 225 -365 6,75 -6,90 

t=40 s 51,6 78,49 325 -532 6,29 -6,77 

 

 Les mesures ont été effectuées sur une durée de 40s pour une masse initial égal à 240 

g à des tensions différentes et à chaque fois la masse et la charge de la matière récupérée ont 

été mesurées. Les résultats sont indiqués sur la figure II.4. 
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Tableau II 2 : Résultats expérimentaux obtenus en fonction du temps t pour 3 valeurs de la tension U pour 

de 33% HIPS+33% PP+33%PVC 
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Les graphes ci-dessus, montrent que les masses des matériaux récupérés dans les deux bacs 

sont différents à celle récupérées dans le bac (+) est plus importante. Sachant que le PP se 

trouve plus proche du PVC dans la série triboélectrique donc les deux produits seront 

collectés dans le même bac.  La tension d'alimentation U utilisée est conforme aux essais  

Figure II 4 : Masses récupérées dans les deux bacs en régime intermittent pour différentes valeurs 

de tensions, a) 28kV, b) 30kV, c)32kV. M initiale M=240g pour33% HIPS+33%PVC +33%PP 
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préliminaires, les limites inférieures et supérieures étant respectivement de 28kV et 32kV. 

Laforce électrique d'attraction est proportionnelle au champ électrique et à la charge des 

particules (𝐹 = 𝑄. 𝐸  ). 

  

 La figure II.5  montre que les charges des particules restes approximativement 

constante mais qui augmente avec l'augmentation de la tension d'alimentation parce qu'il 

existe des particules bien chargé mais qui se trouve dans un champ qui n'est pas assai intense 

pour les conduire vers les électrodes de polarités opposés. 
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Figure II. 5 : Variation du rapport Charge/masse (Q/m) en fonction de la tension en régime 

intermittent: a) U = 28 kV, b) U = 30 kV, c) U = 32 kV. M initial M=240g pour un mélange 33% 

HIPS+33%PVC +33%PP 

 

a) U = 18 kV, b) U = 24 kV, c) U = 30 kV. 
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 En augmentant le temps de séparation, le taux de récupération accroît et la pureté des 

matières récupérées diminue. La mesure de la charge électrique pour les particules séparées 

nous permet d‟observer si le chargement des particules s‟est produit correctement. Le mode 

de variation de la charge (Figure II.5) est exprimé par rapport à la masse de la matière 

récupérée. Il décrit l'évolution de la charge accumulée au cours de la séparation tribo-

électrostatique. 

 Pendant le processus d‟accumulation de charge tribo-électrique, les granules HIPS 

acquièrent une charge positive et sont attirés par l‟électrode de polarité négative, tandis que 

les granules PVC et PP se chargent négativement et sont attirés par l‟électrode de polarité 

positive. 

La charge acquise suite au rechargement des particules dans le lit fluidisé reste 

approximativement constante.  

II.2.2.2 Effet de la  tension appliquée 

 Pour les autres échantillons, les essais ont été effectués à t= 45s et pour plusieurs 

valeurs de la haute tension appliquée, U = 28 kV,29kV, 30kV, 31 kV, 32 kV. Le tableau II.3 

présente les mesures de masses récupérées et de charge des trois types de particules HIPS, PP 

et PVC qui ont été effectuées pour différentes valeurs de la tension. 

  

Tension 

U [kV] 

Masse 

récupérée 

Bac(+) [g] 

Masse 

récupérée 

Bac(-) [g] 

Pureté       

HIPS [%] 

Pureté 

PVC 

[%] 

28 43,9 20,7 88,2 74.69 

29 62,28 31,83 92.98 76, 81 

30 78,55 46,45 95.07 78.48 

31 80,78 50,23 98,56 80,35 

32 80,82 53,9 97,23 80,02 

 

 

 

Tableau II.3 : Résultats expérimentaux préliminaires du dispositif à débit faible   
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       D'après le graphe de la Figure II.6, on observe qu‟à des faibles niveaux de la tension 

appliqué(28 kV), le champ électrique est faible et les particules ont besoin d‟accumuler une 

quantité de charge plus importante, afin d‟être conduites par les forces électriques vers les 

électrodes de polarités opposées. Il est noté également qu‟ à la valeur de la haute tension (U = 

36 kV) une décharge couronne se produit, conduisant à une mauvaise récupération des 

particules. Des valeurs satisfaisantes ont été obtenues sur la plage de tensions U = 28÷32 kV 

représentant les limites inférieure et supérieure de la tension U. 
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La pureté des matériaux séparés est influencée par la haute tension. Les résultats obtenus par 

la séparation électrostatique sont représentés par la Figure II.7. 

 La pureté des matériaux collectés (Tableau II.3) a été plutôt acceptable, il est convenu 

d'avoir une valeur minimale de 76.69%. Le tableau montre qu‟à des faibles valeurs de tension, 

la pureté de matière récupérée n'est pas satisfaisante. Pour des tensions qui conduisent à 

l‟apparition de la décharge couronne dans le procédé tribo-électrique, les matières séparées 

perdent leur pureté. Les meilleures valeurs de puretés  sont obtenues pour une valeur de la 

tension U=31 kV. 

Grâce à ces expériences préliminaires qui ont permis de définir la tension U, celle-ci peut être 

modifiée de sorte que les masses et la pureté des matériaux récupérés soient appropriées.  

 

Figure II.7 : Pureté de la masse récupérée pour le 

cas de 33% HIPS+33% PP+33%PVC, M=240g 
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Figure II.6 : Masse récupérée  en fonction de la tension 

d'alimentation pour33% HIPS+33% PP+33%PVC, M=240g 
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II.2.2.3 Effet de la composition du mélange 

a)  Echantillon de mélange 60%HIPS + 30 % PVC +10% PP 

 L‟objectif des expériences réalisées auparavant était d‟évaluer la faisabilité du 

processus de charge triboélectrique pour un mélange de trois matériaux granulaires: 

60%HIPS + 30 % PVC +10% PP. Les deux électrodes sont connectées à une tension de 28 

kV, la température T= 23.4°C et l‟humidité RH=44.5%. La masse expérimentale instantanée 

des produits collectés est mesurée à chaque Δt =10s avec des balances électroniques 

(résolution : 0,01 g), assurant l‟acquisition et le traitement des données. Elles permettent aussi 

de fixer la durée des cycles de mesure. La masse totale a été calculée comme la somme des 

valeurs enregistrées au cours du processus de séparation. 

 

 

 

 La masse récupérée dans le bac(-)réservée aux particules HIPS est plus petite que celle 

récupérée dans le bac(+),en dépit du fait qu'ils sont majoritaires dans la composition du 

mélange granulaire. En effet, un granule de HIPS a une probabilité plus faible qu'un granule 

de PVC ou PP d‟entrer en collision avec un granule de polarité opposée. Le processus de  

charge tribo-électrique est plus efficace pour les particules minoritaires qui acquièrent une 

charge suffisante pour qu‟elles soient séparées(Figure II.8). 

Figure II.8 : Masses récupérées dans les deux bacs du collecteur en régime intermittent. 

Masse initiale M=240g pour 60%HIPS + 30 % PVC +10% PP 
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b)Echantillon de mélange 30%HIPS + 60 % PVC +10% PP 

 Pour la deuxième d'expérience, on a utilisé un mélange qui contient : 30%HIPS + 60 

% PVC +10% PP. Les deux électrodes sont connectées toujours à une tension de 28 kV, la 

température T= 23.4°C et l‟humidité RH=44.5 %. La masse instantanée des produits collectés 

est mesurée à chaque Δt =10s avec des balances électroniques (la résolution : 0,01 g). La 

masse totale a été calculée comme la somme des valeurs enregistrées au cours du processus de 

séparation. 
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 Dans cette expérience, la composition du mélange granulaire était :30%HIPS + 60 % 

PVC +10% PP. La duré et de l'expérience était limitée à 40s; à t>10s, on remarque que la 

masse collectée au bac (-) est plus importante car les particules HIPS ont plus de chance de se 

charger et de se séparer (particules minoritaires) que  les granules du PVC et PP(particules 

majoritaires)qui commencent à polluer le produit HIPS(De plus en plus des particules de PVC 

et  du PP sont entraînées dans le compartiment du HIPS par les forces aérodynamiques ) 

(Figure II.9) 

 

 

 

Figure II.9 : Masses récupérées dans les deux bacs du collecteur en régime intermittent. 

Masse initiale M=240g pour 30%HIPS + 60 % PVC +10% PP 
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(c) (b) (a) 

 

II.3. Régime continu 

 Les expériences visaient à définir la plage de variation de divers facteurs qui 

influencent le flux de matériaux de séparation et d'estimer le maximum qui peut être traité en 

régime continu. Parmi ceux-ci, la différence de potentiel entre les deux électrodes du lit 

fluidisé. Au cours des expériences, la température et l'humidité relative ont été contrôlées. 

Leurs valeurs sont maintenues quasi constantes respectivement dans l'1intervalle [18-22] C°, 

[30-40]% RH. 

II.3. 1. Procédure expérimentale 

 Les expériences de séparation électrostatique ont été effectuées sur des mélanges de 

trois matériaux granulaires : le polystyrène polyvinylique (PVC),le polypropylène (PP) et le 

polyamide (PA) (Figure II.10). 

 

               

 

 

 

 Une différence se pose concernant l'alimentation en matière, par l‟utilisation dans ce 

cas d‟un convoyeur vibrant (Figure II.11). Son débit varie en fonction des besoins des 

utilisateurs et il est nécessaire de diriger les granules vers la chambre inférieure de tribo-

électrisation. 

 

Figure II.10 : Aspect des granules du PA (a), de PP (b) et de PVC(c) appartenant à la classe 

granulométrique 2÷3 mm. 
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Figure. II.11 Séparateur tribo- aéro-électrostatique à électrodes plaques parallèles (en régime 

continu) 

 

 

 

Granule PA PP PVC 

Forme Cylindrique Cylindrique Cylindrique 

Taille [mm] Ø 2,7 x 3,2 Ø 3 x 3,6 Ø 2,5 x 3,4 

Densité [kg/m
3
] 1,14 0,905 1,38 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.4 : Caractéristiques des matériaux plastiques granulaires vierges utilisés dans 

les expériences de charge par effet tribo-électrique en régime continue 
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Figure. II.12. Evolution des masses expérimentales récupérées dans les deux bacs du collecteur bac(-) 

(PA) et bac(+) (PP+PVC) en régime continu, pour   trois valeurs différentes de différence de potentiel. 

 

 

II.3.2Effet de la haute tension appliquée 

 L'ensemble des expériences effectuées pour déterminer la variation de ce facteur a été 

faite avec un mélange granulaire 33%PA+33%PVC+33%PP, pour une masse initiale de 240 

g. L'ensemble des expériences menées vise à assurer le suivi du processus de séparation d'un 

mélange granulaire en temps réel, pour trois valeurs de différence de potentiel. Les valeurs 

choisies sont {28 ;30 ;32} kV. Les autres paramètres sont maintenus à des valeurs :d= 5 g/s à 

la composition du mélange granulaire 33%PA+33%PVC+33%PP. Les résultats obtenus sont 

représentés dans le graphique à la figure II.12. 
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            On remarque que les courbes qui représentent les masses séparées et récupérées dans 

les deux bacs du collecteur sont linéaires, ce qui indique un temps de traitement stable. En 

outre, l'augmentation de la valeur de la différence de potentiel entre les électrodes permet de 

recueillir plus de quantité de matière dans le collecteur. En effet, étant donné que le champ 

électrique est plus intense, les granules sont plus déviés vers les électrodes. En ce qui 

concerne les valeurs de pureté obtenue à la fin des expériences, le tableau II.5  montre une 

augmentation substantielle avec l'augmentation des valeurs de la  

différence de potentiel (28 kV à 32kV).  
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Tableau II.5.  Pureté des matériaux séparés à différentes valeurs de la différence de potentiel entre les 

électrodes 

 

 

 

 

 

II.3.3Effet de la composition granulaire du mélange 

 Afin d'étudier l'influence de la composition granulaire du mélange sur le processus  de 

séparation, on a utilisé des mélanges synthétiques de trois matériaux :PA,PVC et PP (figure 

II.10.) ,qui pèsent 240g dont les proportions sont les suivantes: a)30% PA +60% PVC +10%  

PP;   b)60% PA +30% PVC +10%  PP;  c)30% PA +30% PVC +40% PP; d)33% PA +33% 

PVC + 33% PP. 

 L'alimentation de matière a été faite à un débit de 5 g/s, la différence de potentiel entre 

les électrodes a été fixée à la valeur de 32 kV. La durée des essais est de 60 secondes. 
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Granule 

Pureté [%] 

U=28 kV U=30 kV U=32 kV 

PA 95,33 97, 36 98, 52 

PVC 75,66 81, 36 85, 63 
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Figure. II.13. Evolution des masses   récupérées  dans les deux bacs du collecteur 

en régime continu pour: 

a-30% PA + 60% de PVC+10%  PP       b- 60% PA + 30% de PVC+10%  PP 

c-33% PA + 33% de PVC+33%  PP           d- 30% PA+ 30% de PVC+40%  PP 
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                Pour les cas des mélanges non équilibrés  (Fig. II.13.a.) et(Fig. II.13.d.), on 

remarque des  quantités identiques des matériaux collectées dans les deux bacs du 

collecteur: bac(-) réservé aux particules PA  et bac (+) réservé au particules PP et PVC. 

Dans les deux cas toutes les particules PA  (minoritaires)sont récupérées rapidement dans 

le bac(-), c'est parce qu'ils ont plus de chance d'êtres chargées(avec les particules PVC et 

PP) attirées par l'électrode (-) puis entrainées vers les compartiments du collecteur.  

           On remarque aussi que la masse récupérée du  PVC et du  PP est importante à cause 

de sa concentration élevée dans le mélange introduit dans le séparateur au début et durant  

le processus de séparation. Le mélange de matières est mieux recueilli principalement pour 

un mélange de 60%PA +30%PVC +10%PP (Fig. II.13.b), puisque on a considéré que le 

PVC et le PP se charge de même signe durant la séparation  (c'est comme si on a un seul 

produit qui va se charger négativement dont sa concentration est de 40% et le produit PA 

qui va se charger positivement dont sa concentration est de 60%).C'est pour cela la 

différence entre les matériaux collectés dans les deux bacs du collecteur diminue. 

 Chapitre II                                                                             Procédure, Méthodologie et Résultats Expérimentaux  



50 
 

0 10 20 30 40

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

M
a

s
s
e

 r
é

c
u

p
é

ré
e

 e
x
p

é
ri

m
e

n
ta

l 
  
[g

] 

Temps [s]

(a)

 d =  5  g/ s

 d = 10 g/ s

 d=  20 g/ s

0 10 20 30 40

0

50

100

150

200

250

300

350

M
a

s
s
e

 r
é

c
u

p
é

ré
e

 e
x
p

é
ri

m
e

n
ta

l 
  
[g

]

Temps  [s]

(b)

 d = 5    g / s

 d = 10  g / s

 d = 20  g / s

Figure  II.14.Masses expérimentales  récupérées en régime continu  pour différentes valeurs de  débit  d: 

5 [g/s]; 10[g/s]; 20 [g/s] 

a-bac(+)  (PA)                                           b-bac(-) (PP+PVC) 

 

II.3.4Effet du débit de matiére 

Dans cette configuration, la matière a été introduite dans le dispositif d‟une manière 

continue, ceci définit que le flux de matière d'entrée reste constant quelle que soit la 

quantité de matériau évacuée par le dispositif. La figure II.14représente l'évolution de la 

masse évacuée par le séparateur des matières collectées dans les deux bacs du collecteur, 

pour des concentrations du mélange granulaires de 240 g : 33%PA +33%PVC+ 33%PP à 

différentes valeurs de débit d'air, pour une durée de 60 secondes. Par ailleurs la tension 

d‟alimentation des électrodes est de 28 kV. Les expériences ont été réalisées à une 

température T = 22 ° C et une humidité HR= 44.6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 On remarque qu'en augmentant le débit de matière, les masses récupérées augmentent. 

Le flux  au quelles expériences ont été effectuées pour U=28kV pour des valeurs de débit de 

matière égale à 5,10 et20[g/s]. Pour d=5 g/s, les particules subissent moins de collisions en 

raison de la petite masse de matière introduite dans la chambre tribo-électrique.  En 

augmentant le flux de matière à 10 [g/s], on remarque une légère augmentation de la masse 

récupérée dans les deux bacs du collecteur. 
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Tableau II.6 : Masses  et pureté  du PVC et  du   HIPS récupéré pour une  masse de mélange 

granulaire de 3Kg 

 

 Dans le cas d‟un débit de 20 [g/s], il est remarqué que la limite maximale de l'appareil 

n'est pas  encore atteinte car, après une certaine période de temps, le débit récupéré commence 

à diminuer bien que le flux d‟entrée reste constant.  

II.4. Charge d’un mélange de trois matériaux plastiques granulaires dans un dispositif 

semi industriel à lit fluidisé en régime intermittent 

 Les procédés de séparation électrostatique  sont déjà utilisés pour le tri des matériaux 

isolants granulaires mélangés, provenant du broyage des déchets industriels [45].Le plus 

souvent, les matériaux broyés sont chargés par effet triboélectrique dans des dispositifs à 

vibrations, rotatifs ou à lit fluidisé (chapitre I)[46]. La charge acquise par les particules dans 

les dispositifs utilisés actuellement n‟est pas homogène: certaines particules arrivent à se 

charger convenablement et pourront donc être séparées dans un champ électrique assez 

intense, d‟autres sortent des dispositifs de charge triboélectriques avec un niveau de charge 

insuffisant [47,49].  

 L‟état de charge des particules pourrait être amélioré en augmentant la durée du 

processus de charge, au détriment de la productivité du procédé [50]. Pour une durée  de 

charge fixée, la quantité de charge effectivement acquise par les particules peut varier  d‟une 

façon significative avec la température et l‟humidité ambiantes, ainsi qu‟avec l‟état de surface 

des matériaux. Le séparateur industriel assure le chargement électrique  des particules dans un 

lit fluidisé et pour le chargement optimal, il est nécessaire de déterminer la masse minimale de 

matière du lit dont le but est d‟assurer un bon fonctionnement de l'appareil [51]. 

 

 

Masse de 

mélange[g] 

Masse HIPS 

Bac(-)  [g] 

Masse PVC,PP 

Bac(+)  [g] 

Pureté 

HIPS              

[%] 

Pureté PVC              

[%] 

3000 356, 2 606, 7 97, 6 81 
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 Le tableau (II.6) représente les valeurs de masse récupérées mesurées après 10 min de 

séparation pour une tension U=32kV, en grammes et en pourcentage, qui ont été effectuées 

avec un mélange de 3kg qui contient 33%HIPS+33%PVC+33%PP. La récupération en 

pourcentage montre l‟évolution de la masse de la matière séparée par rapport à la masse 

initialement introduite dans le séparateur.  

Conclusion 

 La première partie de ce chapitre a été consacrée à l'étude expérimentale préliminaire 

réalisée dans le cas du fonctionnement intermittent qui nous a permis de définir les limites de 

la tension de fonctionnement (U = 28÷32 kV), les dimensions des matières granulaires qui 

varient dans la gamme (1÷2 mm) et de la masse totale optimale du lit fluidisé (M = 240 g). A 

des proportions de matériaux données comme suit: 33%HIPS + 33%PVC +33% PP, la pureté 

des matières séparées est supérieure à 95% et dans le cas des mélanges disproportionnés, la 

pureté obtenue atteint plus de 99% pour la matière minoritaire. 

 Par ailleurs, dans le cas d‟un fonctionnement continu, les résultats obtenus ont montré 

que les quantités de matière à séparer peuvent être importantes avec une excellente pureté en 

augmentant  la  tension entre les électrodes et en augmentant le débit d'air(valeur maximale 

D=20 g/s).  

 En outre, le séparateur industriel à lit fluidisé permet la séparation de mélanges de 

PVC, de PP et  de HIPS, ayant des caractéristiques granulaires dans la gamme 1÷2 mm avec 

une pureté du HIPS élevée (> 97%)et une pureté du PVC plutôt bonne (81%), et ceci grâce à 

la présence du troisième matériau (PP) dans le mélange granulaire.  Le flux de matière 

obtenue à la sortie du séparateur était d'environ 50 g/s. 
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   III. Elaboration des modèles numériques  

 La séparation triboélectrique représente une solution pour le tri sélectif des mélanges 

de matières plastiques, chaque fois que les composants ont une taille, une forme, une densité, 

une perméabilité magnétique et une conductivité électrique similaires. L'efficacité de cette 

technique a déjà fait ses preuves [1]-[2]. Dans un séparateur triboélectrique les granules en 

plastique sont chargés par effet triboélectrique et séparés par des forces de champ électrique. 

Les chercheurs et les praticiens ont besoin d'un outil de simulation plus facile à utiliser pour 

réaliser les études de faisabilité qui précèdent le développement d'une nouvelle application. 

Par conséquent, le but de ce travail est d'introduire un modèle mathématique simple pour 

simuler le résultat d'un processus de séparation tribo-aéro-électrostatique pour les mélanges 

de trois matières plastiques granulaires [15]-[16]. 

  L‟étude se concentre sur la séparation d'un mélange de trois matériaux granulaires, 

notés A, B et C (chapitre II). L‟utilisation de ce modèle suppose que l‟on se place dans le cas 

de collisions parfaitement élastiques. D‟une manière générale,  les particules retrouveront 

donc leur forme initiale après la collision. Toutes les particules utilisées sont supposées 

initialement électriquement neutres, et ont une taille identique, mais ont des  densités de 

masse et caractéristiques triboélectriques différentes. Dans le cas des mélanges de trois 

matériaux différents, plusieurs types de collisions peuvent se produire. Le premier type est 

celui qui est utile à la séparation électrostatique, qui est le contact inter-granulaire (entre A, B 

et C). Les autres collisions, considérées comme "parasites", se produisent entre les particules 

de matériau A,B  ou C et la paroi, ainsi qu‟entre les particules de même matériau. On  suppose 

aussi que les deux matériaux les plus proches dans la série triboélectrique se chargent de 

même signe et ils seront collectés dans le  même bac tandis que le troisième matériau se 

charge de signe opposé et il sera collecté dans l‟autre bac du collecteur [36]. 

 Pour chaque mélange de matériaux granulaires, il existe une masse limite inférieure 

Mlim au dessous de laquelle le séparateur ne fonctionne pas correctement. Ceci signifie que la 

séparation ne peut se produire que si la masse dans le lit M(t) > Mlim  [24].  

 Une quatrième hypothèse essentielle pour établir le modèle est la suivante : la 

probabilité pour une particule d‟être séparée après un nombre donné de collisions peut être 

exprimée par la loi de Gauss (équation (III.1)).  
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(III.2) 

(III.3) 

(III.1) 

 Dans la théorie des probabilités, on dit qu'une variable aléatoire réelle X suit une loi 

normale (ou loi normale gaussienne, loi de Laplace-Gauss) d'espérance μ et d'écart 

type σ strictement positif, si cette variable aléatoire réelle variable aléatoire réelle X admet 

pour densité de probabilité la fonction p(x) définie, pour tout nombre réel x, par [24] : 

  ))(
2

1
exp(

2

1










x
xP  

III.1. Elaboration du modèle numérique pour un séparateur tribo-aéro-électrostatique  

a faible  débit en régime intermittent  

    En régime dit « intermittent », une quantité de matériau est introduite dans le lit 

fluidisé au début du cycle, le processus de séparation finit au moment où la masse restante est 

inférieure à la masse limite Mlim définie au paragraphe précédent. 

   III.1.1. Equations de base 

 La masse totale M (t) des matériaux se trouvant dans le lit fluidisé à un instant t est 

exprimée comme suit [52]: 

                                       

𝑀 𝑡 = 𝑀𝐴 𝑡 + 𝑀𝐵 𝑡 + 𝑀𝐶 𝑡  

. 

Les concentrations respectives des matériaux A, B et C peuvent être exprimées en tant que: 

 

𝑐𝐴 𝑡 =  𝑀𝐴 𝑡 /𝑀 𝑡   ,       𝑐𝐵 𝑡 =  𝑀𝐵 𝑡 /𝑀 𝑡    ,             𝑐𝐶 𝑡 =  𝑀𝐶 𝑡 /𝑀 𝑡  

 

 Dans un lit fluidisé de géométrie connue et d'un débit d'air contrôlable. On suppose 

que le régime du lit fluidisé n'est pas significativement modifié par les changements de la 

masse M (t), ce qui signifie que N (t) est constant dans le temps, c'est-à-dire N (t) = N1. Pour  

le cas d‟un mélange où les trois types de particules ont les concentrations cA(t), cB(t) et cC(t), 

chaque particule de type c subit cA (t) N contacts avec les particules de type A et cB (t)N 

contacts avec les particules de type B [53]. 

          Supposant que le matériau C est situé entre A et B dans la série tribo-électrique, donc il 

existe  deux coefficients λCA, λCB <1 qui caractérisent respectivement l'effet des collisions C-A 

et C-B .Par exemple, si une charge adimensionnelle unitaire est échangée à chaque collision 

A-B, la charge non dimensionnelle transférée au niveau d'un contact entre C et A serait λCA. 

Les coefficients λAC, λBC <1 définissent de manière similaire l'effet des collisions A-C et B-C. 
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(III.4a) 

(III.4b) 

(III.4c) 

(III.5a) 

(III.5c) 

(III.5b) 

(III.6) 

(III.7) 

 Il convient de noter que λ AC = λCA; λCB = λBC   avec  λCA + λCB = 1. Les valeurs du 

coefficient λ dépendent de la position des trois matériaux dans la série tribo-électrique [54]. 

Ainsi, au cours d'une période de temps t, le nombre de collision XA échangé d'un granule A 

avec toutes les particules B et C  par d'unité de temps  est: 

 

𝑋𝐴 𝑡 =  [𝑐𝐵 𝑡 + 𝛌𝐴𝐶𝑐𝐶 𝑡 ] 𝑁 𝑡  𝑑𝑡
𝑡

0
 

 

 De même, le nombre de collisions XB entre chaque granule B et les granules A et C 

peut être exprimé comme: 

 

𝑋𝐵 𝑡 =  [𝑐𝐴 𝑡 + 𝛌𝐵𝐶  𝑐𝐶 𝑡 ] 𝑁 𝑡  𝑑𝑡
𝑡

0
 

 

Le nombre de collisions XC entre chaque granule C et les granulés A et B est: 

 

𝑋𝐶 𝑡 =  [𝛌𝐶𝐴𝑐𝐴 𝑡 − 𝛌𝐶𝐵  𝑐𝐵 𝑡 ] 𝑁 𝑡  𝑑𝑡

𝑡

0

 

 

 Soit P(XA) = p(xA), xA= XA/N1 , la probabilité que le granulat A entre en collision avec 

les granules B et C, puis recueilli à l'électrode, dans des conditions bien définies (nature et 

taille des trois classes de granules, géométrie du lit fluidisé, flux d'air de ce dernier (Le lit 

fluidisé), la haute tension appliquée aux électrodes, etc ...). Les masses séparées des trois 

matériaux pendant une période de temps donnée par les formules suivantes: 

 

𝑀𝐴𝑠 𝑡 =  𝑃(𝑋𝐴 𝑡 ) 𝑀𝐴 𝑡  𝑑𝑡
𝑡

0
=   𝑃(𝑥𝐴 𝑡 ) 𝑀𝐴 𝑡  𝑑𝑡

𝑡

0
 

 

𝑀𝐵𝑠 𝑡 =  𝑃(𝑋𝐵 𝑡 ) 𝑀𝐵 𝑡  𝑑𝑡
𝑡

0
=   𝑃(𝑥𝐵 𝑡 ) 𝑀𝐵 𝑡  𝑑𝑡

𝑡

0
 

 

𝑀𝐶𝑠 𝑡 =  𝑃(𝑋𝐶 𝑡 ) 𝑀𝐶 𝑡  𝑑𝑡
𝑡

0
=   𝑃(𝑥𝐶 𝑡 ) 𝑀𝐶 𝑡  𝑑𝑡

𝑡

0
 

 

La  probabilité P(XA), est  donnée  par la loi de Gauss : 

 

𝑃 𝑋𝐴 =  𝛱((𝑋𝐴 − 𝑋𝐴𝑎𝑣 )/𝜍𝑋𝐴) 

Où  Π est la fonction de distribution normale standard. Cette expression peut être reformulée 

comme suit: 

 

𝑃 𝑋𝐴 =  𝛱((𝑥𝐴 − 𝑥𝐴𝑎𝑣 )/𝑠𝑥𝐴 )  = 𝑝 𝑥𝐴  
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(III.8) 

(III.9) 

(III.10) 

(III.11) 

(III.12c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Où: xA = XA/N1,  xAav = XAav/N1,  sxA = σxA/N1. On calcule les probabilités P(XB) et P(XC) avec 

les mêmes équations utilisées pour le granule A. On suppose qu'aucun granule n‟est retiré du 

lit fluidisé jusqu'à ce que chaque  particule obtient  une charge suffisante pour être séparée. 

avec: 

𝑀𝐴 𝑡 = 𝑀𝐴1 , 𝑀𝐵 𝑡 = 𝑀𝐵1  , 𝑀𝐶 𝑡 = 𝑀𝐶1 , 𝑀 𝑡 = 𝑀1 = 𝑀𝐴1 + 𝑀𝐵1 + 𝑀𝐶1 ,   

𝑁 𝑡 = 𝑁1 ,   𝑐𝐴 =  𝑐𝐴 𝑡 = 𝑐𝐴1  , 𝑐𝐵 𝑡 =  𝑐𝐵1 ,            𝑐𝐶 𝑡 =  𝑐𝐶1 

 

En remplaçant l'équation (III.4a) dans l'équation (III.7), on obtient: 

 

𝑋𝐴 𝑡 =  𝑐𝐵 + 𝜆𝐴𝐶  𝑐𝐶 𝑁1𝑡 

 

𝑃 𝑋𝐴 = 𝑝 𝑋𝐴 = 𝛱(( 𝑐𝐵 + 𝜆𝐴𝐶  𝑐𝐶 𝑡 − 𝑥𝐴𝑎𝑣 )/𝑠𝑥𝐴) 

 

 Dans le cas où le temps t50%  (correspondant à la séparation de 50% des granules A) est 

connu, le nombre de collision moyen xAav, peut être calculé à partir de l'équation suivante: 

  

 1 − 𝑐𝐴1 𝑡50% − 𝑥𝐴𝑎𝑣 = 0 

 

Ainsi l‟écart-type standard sxA,  peut être alors estimé comme suit: 

 

 𝑠𝑥𝐴 = 𝑥𝐴𝑎𝑣 /2 

 

Pour tenir compte des conditions des grandes dispersions des granules chargés, par le 

remplacement dans l' équations (III.8) les valeurs xAav, et sxA, tirées respectivement à partir des 

équations (III.10)-( III.11), il est possible d'avoir des estimations de P(XA) ainsi de P(XB) et 

P(XC) en les calculant de la même façon. La masse des granules A, B et C récupérée 

accidentellement dans le collecteur A du lit fluidisé en raison de la turbulence de l'air peut être 

calculée comme suit:                               

𝑀𝐴𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑡 =  (
𝑡

0
𝑐𝑎𝑖𝑟𝐴 𝑐𝐴(𝑡))𝑀 𝑡 𝑑𝑡 

 

𝑀𝐵𝑠𝑎𝑖𝑟  𝐴  𝑡 =  (
𝑡

0
𝑐𝑎𝑖𝑟𝐵 𝑐𝐵(𝑡))𝑀 𝑡 𝑑𝑡 

 

𝑀𝐶𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑡 =  (
𝑡

0
𝑐𝑎𝑖𝑟𝐶 𝑐𝐶(𝑡))𝑀 𝑡 𝑑𝑡 

 

En utilisant les mêmes équations, on calcule les masses récupérées dans le collecteur B d'une 

façon accidentelle comme suit:  

 

 

 

(III.12b) 

(III.12a) 
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(III.13a) 

(III.13c) 

(III.13b) 

(III.14a) 

(III.14b) 

(III.15b) 

(14) 

(III.15a) 

(III.17a) 

(III.17b) 

  

𝑀𝐴𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑡 =  (
𝑡

0
𝑐𝑎𝑖𝑟𝐴     𝑐𝐴 (𝑡))𝑀 𝑡 𝑑𝑡 

 

𝑀𝐵𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑡 =  (
𝑡

0
𝑐𝑎𝑖𝑟𝐵     𝑐𝐵 (𝑡))𝑀 𝑡 𝑑𝑡 

 

𝑀𝐶𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑡 =  (
𝑡

0
𝑐𝑎𝑖𝑟𝐶     𝑐𝐶(𝑡))𝑀 𝑡 𝑑𝑡 

 

 En  utilisant  les hypothèses citées précédemment:  Si xC (t)> 0, toutes les particules C 

sont récupérées dans le collecteur B. Si xC (t) <0, toutes les particules C sont récupérées dans 

le collecteur A. Les masses  instantanées  récupérées  respectivement dans le collecteur A, 

notées M col l(A) (t) et dans le collecteur B, notées M coll (B) (t) sont formulées comme suit: 

 

Si  xC (t)> 0: 
𝑀𝑏𝑎𝑐 (−) 𝑡 = 𝑀𝐴𝑠(t)+𝑀𝐴𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑡 + 𝑀𝐵𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑡 +𝑀𝐶𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑡  

𝑀𝑏𝑎𝑐 (+)  𝑡 = 𝑀𝐵𝑠(t)+𝑀𝐵𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑡 + 𝑀𝐶𝑠 𝑡 + 𝑀𝐴𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑡 +𝑀𝐶𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑡  

     xC (t)<0: 

  
𝑀𝑏𝑎𝑐 (−) 𝑡 = 𝑀𝐴𝑠(t)+𝑀𝐶𝑠 𝑡 + 𝑀𝐴𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑡 + 𝑀𝐵𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑡 +𝑀𝐶𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑡  

𝑀𝑏𝑎𝑐 (+)  𝑡 = 𝑀𝐵𝑠(t) +𝑀𝐶𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑡 +𝑀𝐵𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑡 + 𝑀𝐴𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑡  

 En régime intermittent la séparation du matériau granulaire est réalisée pendant des 

périodes de temps bien définies. Une fois que le matériau à séparer est récupéré, un nouveau 

processus commence. La pureté des produits collectés est une variable de sortie très 

importante, calculée à partir des équations (III.5), (III.14) et (III.15) comme suit: 

𝑃𝐴 % = [(𝑀𝐴(𝐴)(𝑡)/𝑀𝑏𝑎𝑐 (−)  𝑡 ].100 

avec 
𝑀𝐴(𝐴) 𝑡 = 𝑀𝐴𝑠 𝑡 + 𝑀𝐴𝑠𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑡  

 

𝑃𝐵 % = [(𝑀𝐵(𝐵)(𝑡)/𝑀𝑏𝑎𝑐 (+) 𝑡 ].100 

avec 
𝑀𝐵 𝐵  𝑡 = 𝑀𝐵𝑠 𝑡 + 𝑀𝐵𝑠𝑎𝑖𝑟  𝐵  𝑡  

 

 

 

(III.16a) 

(III.16b) 
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(III.18a) 

(III.18b) 

 
(III.18c) 

 

(III.19a) 

 
(III.19b) 

 

(III.19c) 

 

III. 1. 2. Algorithme de simulation  

 Un algorithme itératif peut être utilisé pour obtenir l'estimation XAe (i), XBe (i) et XCe (i) 

à partir des nombres de collisions respectives  XA (t), XB (t) et XC (t). Les estimations des 

masses MAse (i), MBse (i) et MCse (i) tirées à partir des masses séparées respectives MAs(t), MBs 

(t) et MCs (t) à t = i Δt. 

Où i est un entier  positif  (i ≥ 1) et Δt est suffisamment petite par rapport à MA (t), MB (t), MC 

(t) et de cA (t), cB (t), cC (t) ainsi que  la fréquence des collisions N, pour être considéré comme 

constant : 

MAe (k) = MA (kΔt), MBe (k) = MB (kΔt), MCe (k) = MC (kΔt). 

cAe (k) = cA (kΔt), cBe (k) = cB (kΔt), cCe (k) = cC (kΔt). 

Ne (k) = N (kΔt) dans tout intervalle kΔt ≤ t <(k + 1) pour  k = 1, 2,. . . ,i. 

 Etape 1:  

L'estimation du nombre de collisions XA (1) de chaque granule  A avec les granules B et C, 

ainsi l'estimation XB (1) de chaque granule B avec les granules A et C et l'estimation XC (1) de 

chaque granule C avec les granules A et B dans le lit fluidisé en tenant en compte des deux 

coefficients λAC et λBC, peuvent être calculées à partir des équations  (III.4)  comme suit: 

𝑋𝐴𝑒 1 = 𝑋𝐴 𝛥𝑡 =  𝑐𝐵𝑒 (1) + 𝜆𝐴𝐶  𝑐𝐶𝑒 1  𝑁𝑒 1  𝛥𝑡 =  𝑐𝐵𝑒(1) + 𝜆𝐴𝐶  𝑐𝐶𝑒 1  𝑁1𝛥𝑡 

𝑋𝐵𝑒 1 = 𝑋𝐵 𝛥𝑡 =  𝑐𝐴𝑒 (1) + 𝜆𝐵𝐶  𝑐𝐶𝑒 1  𝑁𝑒 1  𝛥𝑡 =  𝑐𝐴𝑒(1) + 𝜆𝐵𝐶  𝑐𝐶𝑒 1  𝑁1𝛥𝑡 

𝑋𝐶𝑒 1 = 𝑋𝐶 𝛥𝑡 = [ 𝜆𝐴𝐶  𝑐𝐴𝑒 1 − 𝜆𝐵𝐶  𝑐𝐵𝑒 1  ]𝑁𝑒 1  𝛥𝑡 = │ 𝜆𝐴𝐶  𝑐𝐴𝑒 1 −𝜆𝐵𝐶  𝑐𝐵𝑒 1  │𝑁1𝛥𝑡 

 Les  masses séparées estimées MAse (1), MBse (1)  et MCse (1) des granules à A, B et C 

sont obtenues à partir des équations  (III.5): 

 𝑀𝐴𝑠𝑒  1 = 𝑝 𝑋𝐴𝑒 1  𝑀𝐴𝑒 1 =  𝑝 𝑥𝐴𝑒 1  𝑀𝐴1) 

 

 𝑀𝐵𝑠𝑒 1 = 𝑝 𝑋𝐵𝑒 1  𝑀𝐵𝑒 1 =  𝑝 𝑥𝐵𝑒 1  𝑀𝐵1) 

 

𝑀𝐶𝑠𝑒 1 = 𝑝 𝑋𝐶𝑒 1  𝑀𝐶𝑒 1 =  𝑝 𝑥𝐶𝑒 1  𝑀𝐶1) 
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(III.21a) 

(III.21b) 

(III.21c) 

(III .20a) 

(III .20b) 

 
(III .20c) 

 

(III.22c) 

 

(III.22b) 

 

(III.22a) 

 

Etape i : 

(Pour i ≥ 2): Les concentrations: cAe(i), cBe(i) et cCe(i) des granules A, B et C au début de cet 

intervalle de temps peuvent être déterminées à partir de l'équation (III.3), en utilisant les 

estimations des masses des granules A, B et C notées MAe(i),MBe (i) et MCe (i) dans le lit 

fluidisé à la fin de l'étape ( i - 1): 

 

𝑐𝐴𝑒 𝑖 = 𝑀𝐴𝑒 𝑖 /(𝑀𝐴𝑒 𝑖 + 𝑀𝐵𝑒 𝑖 + 𝑀𝐶𝑒 𝑖 ) 

 

𝑐𝐵𝑒 𝑖 = 𝑀𝐵𝑒 𝑖 /(𝑀𝐴𝑒 𝑖 + 𝑀𝐵𝑒 𝑖 + 𝑀𝐶𝑒 𝑖 ) 

 

𝑐𝐶𝑒 𝑖 = 𝑀𝐶𝑒 𝑖 /(𝑀𝐴𝑒 𝑖 + 𝑀𝐵𝑒 𝑖 + 𝑀𝐶𝑒 𝑖 ) 

 

avec   MAe (i) = MA1-MAse (i-1), MBe (i) = MB1- MBse (i - 1) et  MCe (i) = MC1- MCse (i - 1) 

 

 Avec cette notation et en considérant la fréquence estimée des collisions Ne1 = N1, les 

nombres de collisions estimées par unité de temps  xAe (i), xBe (i)  et xCe (i)  de chaque granule 

dans le lit fluidisé peuvent être exprimés comme suit: 

 

𝑥𝐴𝑒 𝑖 = 𝑋𝐴𝑒 𝑖 /𝑁1{ 𝑐𝐵 1 + 𝜆𝐴𝐶  𝑐𝐶    1  +  𝑐𝐵 2 + 𝜆𝐴𝐶 𝑐𝐶    2  𝑁𝑒 2 /𝑁1 + ⋯ 𝑐𝐵 𝑖 + 𝜆𝐴𝐶  𝑐𝐶    𝑖  𝑁𝑒 𝑖 /

𝑁1}𝛥𝑡 

 

 
𝑥𝐵𝑒 𝑖 = 𝑋𝐵𝑒 𝑖 /= { 𝑐𝐴 1 + 𝜆𝐵𝐶  𝑐𝐶    1  +  𝑐𝐴 2 + 𝜆𝐵𝐶  𝑐𝐶     2  𝑁𝑒 2 /𝑁1 + ⋯ 𝑐𝐴 𝑖 + 𝜆𝐵𝐶  𝑐𝐶    𝑖  𝑁𝑒 𝑖 /

𝑁1}𝛥𝑡 

 

𝑥𝐶𝑒 𝑖 = 𝑋𝐶𝑒 𝑖 /𝑁1 = {│ 𝜆𝐴𝐶  𝑐𝐴 1 − 𝜆𝐵𝐶  𝑐𝐵     1  +  𝜆𝐴𝐶  𝑐𝐴 2 − 𝜆𝐵𝐶  𝑐𝐵     2  𝑁𝑒 2 /𝑁1 + ⋯ 𝜆𝐴𝐶  𝑐𝐴 𝑖 −

𝜆𝐵𝐶  𝑐𝐵   𝑖  │𝑁𝑒 𝑖 /𝑁1}𝛥𝑡 

 

 Par conséquent, la masse séparée estimée MAse(i),  MBse(i),  MCse(i)  à l'instant (t = i Δt 

) est obtenue à partir  des équations  (III .5): 

 

𝑀𝐴𝑠𝑒  𝑖 = 𝑝(𝑥𝐴𝑒 1 )𝑀𝐴𝑒 1 + 𝑝(𝑥𝐴𝑒 2 𝑀𝐴𝑒 2 + ⋯ 𝑝(𝑥𝐴𝑒 𝑖 )𝑀𝐴𝑒  𝑖  

 

𝑀𝐵𝑠𝑒 𝑖 = 𝑝(𝑥𝐵𝑒 1 )𝑀𝐵𝑒 1 + 𝑝(𝑥𝐵𝑒 2 𝑀𝐵𝑒 2 + ⋯𝑝(𝑥𝐵𝑒 𝑖 )𝑀𝐵𝑒 𝑖  

 

𝑀𝐶𝑠𝑒 𝑖 = 𝑝(𝑥𝐶𝑒 1 )𝑀𝐶𝑒 1 + 𝑝(𝑥𝐶𝑒 2 𝑀𝐶𝑒 2 + ⋯𝑝(𝑥𝐶𝑒 𝑖 )𝑀𝐴𝑒 𝑖  
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(III.24a) 

 

(III.24b) 

 

(III.24c) 

 

(33a) 

(III.25 a) 

(III.26 a) 

(III.25 b) 

(III.28) 

Dans le cas où la probabilité de séparation des granules A, B et C après xAe (i),  xBe (i) et xCe (i)  

collisions par unité de temps exprimée par la loi de distribution normale et en connaissant  les 

nombres moyens de collision et les écarts- type  moyens de chaque classes des granules , 

l'équation  (III.22) devient: 

 

𝑝(𝑥𝐴𝑒 𝑖 𝑀𝐴𝑒 𝑖 = 𝛱((𝑥𝐴 𝑖 − 𝑥𝐴𝑎𝑣 )/𝑠𝑥𝐴 )𝑀𝐴𝑒 𝑖  

 

 Il existe aussi un pourcentage cair de la masse des particules A, B et C dans le lit 

fluidisé qui se répartira d‟une façon accidentelle dans les deux collecteurs à cause des 

courants d‟air. Les masses récupérées dans le collecteur A sous cette forme peuvent se 

calculer  avec les formules suivantes: 

𝑀𝐴𝑠𝑒𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑖 =  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐴 𝑐𝐴𝑒 1  𝑀 1 +  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐴 𝑐𝐴𝑒 2  𝑀 2 + ⋯  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐴 𝑐𝐴𝑒 𝑖  𝑀 𝑖  

 

𝑀𝐵𝑠𝑒𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑖 =  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐵 𝑐𝐵𝑒 1  𝑀 1 +  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐵 𝑐𝐵𝑒 2  𝑀 2 + ⋯ 𝑐𝑎𝑖𝑟𝐵 𝑐𝐵𝑒 𝑖  𝑀 𝑖  

 

𝑀𝐶𝑠𝑒𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑖 =  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐶 𝑐𝐶𝑒 1  𝑀 1 +  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐶 𝑐𝐶𝑒 2  𝑀 2 + ⋯ 𝑐𝑎𝑖𝑟𝐶 𝑐𝐶𝑒 𝑖  𝑀 𝑖  

 

 Les masses estimées récupérées accidentellement dans le collecteur B peuvent être 

calculées de la même manière. En conséquence et en utilisant les équations (III.22) et (III.24) 

on obtient: 

Si xCe(i)> 0: 

𝑀𝑏𝑎𝑐 (−) 𝑖 =  𝑀𝐴𝑠𝑒 (i)+𝑀𝐴𝑠𝑒𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑖 + 𝑀𝐵𝑠𝑒𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑖 +𝑀𝐶𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑖  

𝑀𝑏𝑎𝑐 (+) 𝑖 = 𝑀𝐵𝑠𝑒 𝑖 + 𝑀𝐶𝑠𝑒  𝑖 + 𝑀𝐴𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑖 + 𝑀𝐵𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑖 + 𝑀𝐶𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑖  

Si  xCe(i)<0: 

𝑀𝑏𝑎𝑐 (−) 𝑖 =  𝑀𝐴𝑠𝑒 (i)+𝑀𝐶𝑠𝑒  𝑖 + 𝑀𝐴𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑖 + 𝑀𝐵𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑖 +𝑀𝐶𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑖  

𝑀𝑏𝑎𝑐 (+) 𝑖 = 𝑀𝐵𝑠𝑒 𝑖 + 𝑀𝐴𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟  𝐵  𝑖 + 𝑀𝐵𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑖 + 𝑀𝐶𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑖  

 

 Les puretés des produits A et B sont estimées à partir des équations (III.16),   (III.17) 

comme suit:  

𝑃𝐴𝑒 % =  (𝑀𝐴𝑠𝑒  𝑖 + 𝑀𝐴𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟  𝐴  𝑖 )/𝑀𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒  𝐴  𝑖  . 100 

𝑃𝐵𝑒 %  (𝑀𝐵𝑠𝑒  𝑖 + 𝑀𝐵𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑖 )/𝑀𝑐𝑜𝑙𝑙  𝑒(𝐵) 𝑖  . 100 

 

 

(III.26 b) 

(III.23) 

(III.27) 
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(III.29) 

(III.30) 

 III. 2. Elaboration du modèle numérique pour un séparateur tribo-aéro-électrostatique 

  a faible  débit en régime continu 

En tenant compte des hypothèses discutées précédemment et que les particules se 

chargent par impact avec les particules de nature différente, un mélange de masse m a été 

introduit par unité de temps par un vibro-transporteur à débit réglable. L‟objectif de cette 

partie  d'étude  et de prédire l‟évolution de la masse dans le lit fluidisé et l'influences de 

plusieurs facteurs sur  la composition de celle-ci. 

 

   III. 2. 1. Equations de base 

            Le modèle mathématique est basé sur l'hypothèse que la probabilité de séparer un 

granule peut être exprimée en fonction du nombre d'impacts avec des granules appartenant à 

d‟autre classe de matériaux et avec les parois du lit fluidisé. chaque granule subit N(tk) 

collisions par unité de temps : tk=k.∆t, avec k=1,2,3…..j, où i est un nombre entier positif (j ≥ 

1) [54]. 

A t = 0, la masse totale M (t) des matériaux se trouvant dans le lit fluidisé est :  

𝑀 𝑡 = 𝑀𝐴 𝑡 + 𝑀𝐵 𝑡 + 𝑀𝐶 𝑡 + 𝑀𝑃  

Où Mp est la masse fictive des parois, qui est constante dans le temps. Dans ces circonstances, 

les concentrations respectives des matériaux A, B, C et la paroi p peuvent être exprimées en 

tant que: 

𝑐𝐴 𝑡 =  𝑀𝐴 𝑡 /𝑀 𝑡  ,    𝑐𝐵 𝑡 =  𝑀𝐵 𝑡 /𝑀 𝑡     ,  𝑐𝐶 𝑡 =  𝑀𝐶 𝑡 /𝑀 𝑡   ,       𝑐𝑃 =  𝑀𝑃/𝑀 𝑡  

 Dans un lit fluidisé de géométrie connue et d'un débit d'air contrôlable, on suppose que 

le régime du lit fluidisé n'est pas significativement modifié par les changements de la masse 

M(t), ce qui signifie que N(t) est constant dans le temps, c'est-à-dire N(t) = N1. Pour  le cas 

d‟un mélange où les trois types de particules ont les concentrations cA(t), cB(t) et cC(t), chaque 

particule de type c subit cA(t) N contacts avec les particules de type A et cB (t)N contacts avec 

les particules de type B [18]. 

 Dans cette étude on suppose que le matériau C est situé entre A et B dans la série tribo-

électrique, donc il existe  deux coefficients λCA, λCB <1 qui caractérisent respectivement l'effet 

des collisions C-A et C-B [19]. 
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(III.31) 

De plus, il existe un échange de charge granule-parois, dans ce cas la aussi les collisions 

dépendent de la position relative du matériau de paroi P et des trois matériaux A, B et C dans 

la série triboélectrique. Si une unité de charge adimensionnelle a été échangée dans une 

collision entre les granules A, B et C, la charge adimensionnelle échangée entre un granule A 

(B ou C) et la paroi serait respectivement  λPA , λ PB  et λ PC . Plusieurs situations peuvent être 

rencontrées dans la pratique si on prend le cas de C comprise entre A et B, plus proche du B 

dans la série triboélectrique: 

plusieurs situations qui peuvent être rencontrées dans cette étude (Figure IV.5): 

a)   La paroi P est comprise entre A et C dans la série triboélectrique, alors 0 ≤ PA ≤ 1,  0 ≤ 

PB ≤ 1 et  PC < 0 (les collisions granule-parois ont moins d'effet que ceux entre deux 

granules); 

b) C est entre A et P alors 0 ≤  PA ≤ 1,  0 ≤  PB ≤ 1 et 0 ≤ PC≤ 1 (les collisions granule-

parois ont moins d'effet que celles entre deux granules). 

c) B et C sont comprises entre A et P, alors PA > 1 (un granule A se charge mieux dans une 

collision avec la paroi P qu'avec un granule B ou C) et 0 ≤ PB ≤ 1(la paroi a moins 

d'effet sur un granulée B qui se charge mieux dans une collision avec A) et PC < 0 (les 

échanges de charge C avec la paroi ont un signe opposé à celles échangées avec A ). 

d) A  et C sont comprises entre B et P, alors PB > 1 (un granule B se charge mieux dans 

une collision avec la paroi P qu'avec un granule A) et 0 ≤ PA ≤ 1( la paroi a moins 

d'effet sur un granule A qui se charge mieux dans une collision avec B ou C)  et PC < 0 

(les échanges de charge d'un granule C avec la paroi ont un signe opposé à celles 

échangées avec A ). 

 Ainsi, au cours d'une période de temps t, le nombre de collision XA échangé d'un 

granule A avec toutes les particules B et C  par d'unité  de temps  est: 

 

𝑋𝐴 𝑡 =  [𝑐𝐵 𝑡 + 𝛌𝐴𝐶𝑐𝐶 𝑡 + 𝛌𝑃𝐴  𝑐𝑃] 𝑁 𝑡  𝑑𝑡
𝑡

0
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(III.32) 

(III.33) 

(III.35a) 

(III.35b) 

(III.35c) 

De même, le nombre de collisions XB entre chaque granule B et les granules A et C peut être 

exprimé comme: 

𝑋𝐵 𝑡 =  [𝑐𝐴 𝑡 + 𝛌𝐵𝐶  𝑐𝐶 𝑡 + 𝛌𝑃𝐵  𝑐𝑃] 𝑁 𝑡  𝑑𝑡
𝑡

0
 

 

Le nombre de collisions XC entre chaque granule C et les granules A et B est: 

 

𝑋𝐶 𝑡 =   (𝛌𝐶𝐴𝑐𝐴 𝑡 − 𝛌𝐶𝐵  𝑐𝐵 𝑡  + 𝛌𝑃𝐶  𝑐𝑃] 𝑁 𝑡  𝑑𝑡
𝑡

0
 

 

Soit P(XA) = p(xA), xA= XA/N1, la probabilité que le granulat A entre en collision avec les 

granules B et C, puis recueilli à l'électrode, dans des conditions bien définies (nature et taille 

des trois classes de granules, géométrie du lit fluidisé, flux d'air de ce dernier (Le lit fluidisé), 

la haute tension appliquée aux électrodes, etc...). La  probabilité P(XA), est  donnée  par la loi 

de Gauss : 

𝑃 𝑋𝐴 = 𝑃 𝑥𝐴 =  𝛱((𝑥𝐴 − 𝑥𝐴𝑎𝑣 )/𝑠𝑥𝐴)  = 𝑝 𝑥𝐴  

  III. 2. 2. Algorithmes de simulation 

 Un algorithme itératif peut être employé pour obtenir l'estimation XAe (i,j),XBe (i,j) et 

XCe (i,j) des nombres respectifs de collisions XA(t), XB(t) et XC(t) à l'étape j par les granules 

introduits dans le lit fluidisé à l'étape i et les estimations MAse(j), MBse(j) et MCse(j) des masses 

respectives MAs(t),MBs(t) et MCs(t). Pour t = jΔt, où i et j sont des entiers positifs et Δt est 

suffisamment petits par rapport aux masses MA(t), MB(t) et MC(t), aux concentrations cA(t), 

cB(t), cC(t) et a la fréquence des collisions N (t) à considérer constante: 

 

MAe (k) =MA((k-1) Δt), MBe(k) =MB((k-1) Δt), MCe(k) =MC((k-1) Δt). 

cAe(k) = cA((k-1) Δt), cBe(k) = cB((k-1)Δt), cCe(k) = cC((k-1)Δt). 

Ne(k) =N ((k-1)Δt) pour chaque intervalle  ((k-1)Δt≤ t<(k + 1)for k = 1,2,. ..,i. 

Étape 1: Le nombre estimé de charges  XA (1) échangées par chaque granule A avec les 

granules B et C, XB(1) échangées par chaque granules B avec les granules A et C  et XC(1) 

échangées par chaque granulé C avec les granulé A et B peuvent t être calculée à partir des 

équations (III.30), (III.31)  et (III.32)  comme suit :  

𝑋𝐴𝑒 1,1 =  (𝑐𝐵𝑒 (1) + 𝜆𝐴𝐶𝑐𝐶𝑒 1 ) + 𝜆𝑃𝐴𝑐𝑃 𝑁𝑒1 

𝑋𝐵𝑒 1,1 =  (𝑐𝐴𝑒 (1) + 𝜆𝐵𝐶𝑐𝐶𝑒 1 ) + 𝜆𝑃𝐵𝑐𝑃 𝑁𝑒1 

𝑋𝐶𝑒 1,1 = [(𝜆𝐴𝐶𝑐𝐴𝑒 1 − 𝜆𝐵𝐶𝑐𝐵𝑒 1 ) + 𝜆𝑃𝐶𝑐𝑃]𝑁𝑒1 
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(III.36a) 

(III.36b) 

(III.36c) 

(III.37a) 

(III.37b) 

(III.38) 

(III.37c) 

(III.39) 

Avec xAe(1,1) = XAe(1,1)/Ne1, xBe(1,1) = XBe(1,1)/Ne1 et xCe(1,1) = XCe(1,1)/Ne1,  la masse estimée 

MAse(1), MBse(1)  et MCse(1) des granules séparés respectivement A, B et C à Δt, est obtenue à partir de 

l'équation (III.5) 

 

𝑀𝐴𝑠𝑒  1 = 𝑝 𝑋𝐴𝑒 1,1  𝑀𝐴𝑒 1 =  𝑝 𝑥𝐴𝑒 1,1  𝑚𝐴𝑒 1,1 ) 

𝑀𝐵𝑠𝑒  1 = 𝑝 𝑋𝐵𝑒 1,1  𝑀𝐵𝑒 1 =  𝑝 𝑥𝐵𝑒 1,1  𝑚𝐵𝑒 1,1 ) 

 

𝑀𝐶𝑠𝑒 1 = 𝑝 𝑋𝐶𝑒 1,1  𝑀𝐶𝑒 1 =  𝑝 𝑥𝐶𝑒 1,1  𝑚𝐶𝑒 1,1 ) 

 

Avec  mAe(1,1) = MA(0) ,mBe(1,1) = MB(0) et m Ce(1,1) = MC(0) sont les masses initiales à t =0. 

Les masses restantes après la première étape sont calculées à partir de la masse initiale: 

 

𝑚𝐴𝑒 1,2 = 𝑚𝐴𝑒 1,1 −  𝑝 𝑥𝐴𝑒 1,1  𝑚𝐴𝑒 1,1 ) 

 

𝑚𝐵𝑒 1,2 = 𝑚𝐵𝑒 1,1 −  𝑝 𝑥𝐵𝑒 1,1  𝑚𝐵𝑒 1,1 ) 

 

𝑚𝐶𝑒 1,2 = 𝑚𝐶𝑒 1,1 −  𝑝 𝑥𝐶𝑒 1,1  𝑚𝐶𝑒 1,1 ) 

 Dans les formules ci-dessus, mAe(1,2), mBe(1,2) et mCe(1,2) sont les masses des  particules 

qui ont des collisions subies dans la première étape et elles vont subir d'autres collisions au 

cours de la deuxième itération. Par conséquent, la probabilité de séparation est plus grande par 

rapport aux nouvelles particules qui seront introduites dans le lit fluidisé à l'étape suivante. 

L'étape j (j ≥ 2): soit m(j,j) la masse m ajoutée à chaque étape j: 

𝑚𝑒 𝑗, 𝑗 = 𝑚; 𝑚𝐴𝑒 𝑗, 𝑗 =  𝑚𝐴; 𝑚𝐵𝑒 𝑗, 𝑗 =  𝑚𝐵 ; 𝑚𝐶𝑒 𝑗, 𝑗 =  𝑚𝐶 

 

 

 Où  mAe(j,j) ,mBe(j,j) and mCe(j,j) sont les masses des nouveaux granules introduits dans 

le lit fluidisé. La masse totale dans le lit fluidisé à l'étape j peut être exprimée comme suit: 

 

𝑀𝐴𝑒   𝑗 =  𝑚𝐴𝑒 𝑖, 𝑗 
𝑗
𝑖=1  

 

 

 Des formules similaires peuvent être écrites pour MBe(j) et MCe(j). La masse totale 

estimée à l'étape j est: 

𝑀𝑒 𝑗 = 𝑀𝐴𝑒 𝑡 + 𝑀𝐵𝑒 𝑡 + 𝑀𝐶𝑒 𝑡 + 𝑀𝑃 
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(III.41a) 

(III.41c) 

(III.41b) 

(III.42) 

 (III.43) 

(III.44a) 

(III.44b) 

(III.44c) 

(III.45a) 

(III.45b) 

(III.45c) 

Les  masses mAe(i,j) ,mBe(i,j) et  mCe(i,j) introduites à l'étape i et celles encore présentes dans le 

lit fluidisé au début de l'étape j sont calculées séparément: 

 

𝑚𝐴𝑒 𝑖, 𝑗 = 𝑚𝐴𝑒 𝑖, 𝑗 − 1 −  𝑝 𝑥𝐴𝑒 𝑖, 𝑗 − 1  ∗ 𝑚𝐴𝑒 𝑖, 𝑗 − 1 ) 

 

𝑚𝐵𝑒 𝑖, 𝑗 = 𝑚𝐵𝑒 𝑖, 𝑗 − 1 −  𝑝 𝑥𝐵𝑒 𝑖, 𝑗 − 1  ∗ 𝑚𝐵𝑒 𝑖, 𝑗 − 1 ) 

 

𝑚𝐶𝑒 𝑖, 𝑗 = 𝑚𝐶𝑒 𝑖, 𝑗 − 1 −  𝑝 𝑥𝐶𝑒 𝑖, 𝑗 − 1  ∗ 𝑚𝐶𝑒 𝑖, 𝑗 − 1 ) 

 

 Les  concentrations cAe(j), cBe(j) et cCe(j) des granules A, B et C peuvent  être 

déterminées à comme suit: 

𝑐𝐴𝑒 𝑗 =  𝑀𝐴𝑒 𝑗 /𝑀 𝑗  ,𝑐𝐵𝑒 𝑗 =  𝑀𝐵𝑒 𝑗 /𝑀 𝑗    ,𝑐𝐶𝑒 𝑗 =  𝑀𝐶𝑒 𝑗 /𝑀 𝑗  

 

𝑥𝐴𝑒 𝑖, 𝑗 = 𝑋𝐴𝑒 𝑖, 𝑗 /𝑁𝑒1  ;  𝑥𝐵𝑒 𝑖, 𝑗 = 𝑋𝐵𝑒 𝑖, 𝑗 /𝑁𝑒1;   𝑥𝐶𝑒 𝑖, 𝑗 = 𝑋𝐶𝑒 𝑖, 𝑗 /𝑁𝑒1  

 

 Avec ces notations, les charges unitaires normalisées échangées par les granules A, B 

et C des masses initiales mAe(1,1), mBe (1,1) et mCe (1,1) dans le lit fluidisé jusqu'à l'instant t = 

jΔt peuvent être exprimées comme suit: 

 

𝑋𝐴𝑒 1, 𝑗 = {  𝑐𝐵𝑒 1 + 𝜆𝐴𝐶𝑐𝐶𝑒 1  + 𝜆𝑃𝐴𝑐𝑃𝑒  +   𝑐𝐵𝑒 2 + 𝜆𝐴𝐶𝑐𝐶𝑒 2  + 𝜆𝑃𝐴𝑐𝑃𝑒  𝑀𝑒  (2)/𝑀𝑒(1) + ⋯ +

  𝑐𝐵𝑒 𝑗 + 𝜆𝐴𝐶𝑐𝐶𝑒 𝑗  + 𝜆𝑃𝐴𝑐𝑃𝑒  𝑀𝑒(𝑗)/𝑀𝑒(1)}∆𝑡 

 

𝑋𝐵𝑒 1, 𝑗 = { (𝑐𝐴𝑒 (1) + 𝜆𝐵𝐶𝑐𝐶𝑒 1 ) + 𝜆𝑃𝐵𝑐𝑃𝑒  +   𝑐𝐴𝑒 2 + 𝜆𝐵𝐶𝑐𝐶𝑒 2  + 𝜆𝑃𝐵𝑐𝑃𝑒  𝑀𝑒  (2)/𝑀𝑒(1) + ⋯ +

  𝑐𝐴𝑒 𝑗 + 𝜆𝐵𝐶𝑐𝐶𝑒 𝑗  + 𝜆𝑃𝐵𝑐𝑃𝑒  𝑀𝑒  (𝑗)/𝑀𝑒(1)}∆𝑡 

𝑋𝐶𝑒 1, 𝑗 = {  𝜆𝐴𝐶𝑐𝐴𝑒 1 − 𝜆𝐵𝐶𝑐𝐵𝑒 1  + 𝜆𝑃𝐶𝑐𝑃𝑒  +   𝜆𝐴𝐶𝑐𝐴𝑒 2 − 𝜆𝐵𝐶𝑐𝐵𝑒 2  + 𝜆𝑃𝐶𝑐𝑃𝑒  𝑀𝑒  (2)/𝑀𝑒(1) +

⋯ +   𝜆𝐴𝐶𝑐𝐴𝑒 𝑗 − 𝜆𝐵𝐶𝑐𝐵𝑒 𝑗  + 𝜆𝑃𝐶𝑐𝑃𝑒  𝑀𝑒(𝑗)/𝑀𝑒(1)} ∆𝑡 

 

Les nouvelles particules introduites à chaque pas de temps Δt ont la possibilité de se charger 

en commençant par l'étape j: 

𝑋𝐴𝑒  𝑗, 𝑗 = {  𝑐𝐵𝑒 𝑗 + 𝜆𝐴𝐶𝑐𝐶𝑒 𝑗  + 𝜆𝑃𝐴𝑐𝑃𝑒  𝑀𝑒(𝑗)/𝑀𝑒(1)}∆𝑡 

𝑋𝐵𝑒 𝑗, 𝑗 = {  𝑐𝐴𝑒 𝑗 + 𝜆𝐵𝐶𝑐𝐶𝑒 𝑗  + 𝜆𝑃𝐵𝑐𝑃𝑒  𝑀𝑒  (𝑗)/𝑀𝑒(1)}∆𝑡 

𝑋𝐶𝑒 𝑗, 𝑗 = {  𝜆𝐴𝐶𝑐𝐴𝑒 𝑗 − 𝜆𝐵𝐶𝑐𝐵𝑒 𝑗  + 𝜆𝑃𝐶𝑐𝑃𝑒  𝑀𝑒(𝑗)/𝑀𝑒(1)} ∆𝑡 
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(III.46a) 

(III.46b) 

(III.46c) 

(III.47a) 

(III.47b) 

 (III.47c) 

(III48b) 

 (III48c) 

 

(III.48a) 

 

(III49b) 

 

(III49c) 

 

(III49a) 

 

En général:  

𝑥𝐴𝑒 𝑖, 𝑗 = {  𝑐𝐵𝑒 𝑖 + 𝜆𝐴𝐶𝑐𝐶𝑒 𝑖  + 𝜆𝑃𝐴𝑐𝑃𝑒  +   𝑐𝐵𝑒 𝑖 + 1 + 𝜆𝐴𝐶𝑐𝐶𝑒 𝑖 + 1  + 𝜆𝑃𝐴𝑐𝑃𝑒  𝑀𝑒  (𝑖 + 1)/𝑀𝑒(1) +

⋯ +   𝑐𝐵𝑒 𝑗 + 𝜆𝐴𝐶𝑐𝐶𝑒 𝑗  + 𝜆𝑃𝐴𝑐𝑃𝑒  𝑀𝑒(𝑗)/𝑀𝑒(1)}∆𝑡 

 

𝑥𝐵𝑒 𝑖, 𝑗 = { (𝑐𝐴𝑒 (𝑖) + 𝜆𝐵𝐶𝑐𝐶𝑒 𝑖 ) + 𝜆𝑃𝐵𝑐𝑃𝑒  +   𝑐𝐴𝑒 𝑖 + 1 + 𝜆𝐵𝐶𝑐𝐶𝑒 𝑖 + 1  + 𝜆𝑃𝐵𝑐𝑃𝑒  𝑀𝑒  (𝑖 + 1)/𝑀𝑒(1) +

⋯ +   𝑐𝐴𝑒 𝑗 + 𝜆𝐵𝐶𝑐𝐶𝑒 𝑗  + 𝜆𝑃𝐵𝑐𝑃𝑒  𝑀𝑒  (𝑗)/𝑀𝑒(1)}∆𝑡 

𝑥𝐶𝑒 𝑖, 𝑗 = {  𝜆𝐴𝐶𝑐𝐴𝑒 1 − 𝜆𝐵𝐶𝑐𝐵𝑒 1  + 𝜆𝑃𝐶𝑐𝑃𝑒  +   𝜆𝐴𝐶𝑐𝐴𝑒 𝑖 + 1 − 𝜆𝐵𝐶𝑐𝐵𝑒 𝑖 + 1  + 𝜆𝑃𝐶𝑐𝑃𝑒  𝑀𝑒  (𝑖 +

1)/𝑀𝑒(1) + ⋯ +   𝜆𝐴𝐶𝑐𝐴𝑒 𝑗 − 𝜆𝐵𝐶𝑐𝐵𝑒 𝑗  + 𝜆𝑃𝐶𝑐𝑃𝑒  𝑀𝑒(𝑗)/𝑀𝑒(1)} ∆𝑡 

 Par conséquent, les masses estimées des granules séparés A, B et C  à une étape j sont 

obtenues à partir des équations suivantes: 

𝑀𝐴𝑠𝑒  𝑗 = 𝑝(𝑥𝐴𝑒 1, 𝑗 𝑚𝐴𝑒 1, 𝑗 + 𝑝(𝑥𝐴𝑒 2, 𝑗 𝑚𝐴𝑒 2, 𝑗 + ⋯𝑝(𝑥𝐴𝑒 𝑖, 𝑗 𝑚𝐴𝑒 𝑖, 𝑗  

 

𝑀𝐵𝑠𝑒  𝑗 = 𝑝(𝑥𝐵𝑒 1, 𝑗 )𝑚𝐵𝑒 1, 𝑗 + 𝑝(𝑥𝐵𝑒 2, 𝑗 )𝑚𝐵𝑒 2, 𝑗 + ⋯𝑝(𝑥𝐵𝑒 𝑖, 𝑗 )𝑚𝐵𝑒 𝑖, 𝑗  

 

𝑀𝐶𝑠𝑒  𝑗 = 𝑝(𝑥𝐶𝑒 1, 𝑗 )𝑚𝐶𝑒 1, 𝑗 + 𝑝(𝑥𝐶𝑒 2, 𝑗 )𝑚𝐶𝑒 2, 𝑗 + ⋯𝑝(𝑥𝐶𝑒 𝑖, 𝑗 )𝑚𝐶𝑒 𝑖, 𝑗  

 

 Les masses estimées récupérées dans le collecteur A sous l'effet du courant d'air 

peuvent se calculer  avec les formules suivantes: 

 

𝑀𝐴𝑠𝑒𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑗 =  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐴 𝑐𝐴𝑒 1  𝑀 1, 𝑗 +  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐴 𝑐𝐴𝑒 2  𝑀 2, 𝑗 + ⋯  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐴 𝑐𝐴𝑒 𝑖  𝑀 𝑖, 𝑗  

 

𝑀𝐵𝑠𝑒𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑗 =  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐵 𝑐𝐵𝑒 1  𝑀 1, 𝑗 +  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐵 𝑐𝐵𝑒 2  𝑀 2, 𝑗 + ⋯ 𝑐𝑎𝑖𝑟𝐵 𝑐𝐵𝑒 𝑖  𝑀 𝑖, 𝑗  

 

𝑀𝐶𝑠𝑒𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑗 =  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐶 𝑐𝐶𝑒 1  𝑀 1, 𝑗 +  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐶 𝑐𝐶𝑒 2  𝑀 2, 𝑗 + ⋯ 𝑐𝑎𝑖𝑟𝐶 𝑐𝐶𝑒 𝑖  𝑀 𝑖, 𝑗  

 

Les masses estimées récupérées accidentellement dans le collecteur B peuvent être calculées 

de la même manière: 

 

𝑀𝐴𝑠𝑒𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑗 =  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐴 𝑐𝐴𝑒 1  𝑀 1, 𝑗 +  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐴 𝑐𝐴𝑒 2  𝑀 2, 𝑗 + ⋯  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐴 𝑐𝐴𝑒 𝑖  𝑀 𝑖, 𝑗  

 

𝑀𝐵𝑠𝑒𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑗 =  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐵 𝑐𝐵𝑒 1  𝑀 1, 𝑗 +  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐵 𝑐𝐵𝑒 2  𝑀 2, 𝑗 + ⋯ 𝑐𝑎𝑖𝑟𝐵 𝑐𝐵𝑒 𝑖  𝑀 𝑖, 𝑗  

 

𝑀𝐶𝑠𝑒𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑗 =  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐶 𝑐𝐶𝑒 1  𝑀 1, 𝑗 +  𝑐𝑎𝑖𝑟𝐶 𝑐𝐶𝑒 2  𝑀 2, 𝑗 + ⋯ 𝑐𝑎𝑖𝑟𝐶 𝑐𝐶𝑒 𝑖  𝑀 𝑖, 𝑗  
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(III.50 b) 

(III.50 a) 

(III.51 a) 

(III.52b) 

(III.52a) 

(III.53a) 

(III.53b) 

Par conséquent et en utilisant les équations (III.47)-(III.48)  et (III.49) on obtient: 

 

xCe(i,j)> 0: 

𝑀𝑏𝑎𝑐 (−) 𝑗 =  𝑀𝐴𝑠𝑒 (j)+𝑀𝐴𝑠𝑒𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑗 + 𝑀𝐵𝑠𝑒𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑗 +𝑀𝐶𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑗  

𝑀𝑏𝑎𝑐 (+) 𝑗 = 𝑀𝐵𝑠𝑒  𝑗 + 𝑀𝐶𝑠𝑒 𝑗 + 𝑀𝐴𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑗 + 𝑀𝐵𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑗 + 𝑀𝐶𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑗  

Si  xCe(i)<0: 

𝑀𝑏𝑎𝑐 (−) 𝑖 =  𝑀𝐴𝑠𝑒 (i)+𝑀𝐶𝑠𝑒  𝑖 + 𝑀𝐴𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑖 + 𝑀𝐵𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑖 +𝑀𝐶𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐴) 𝑖  

𝑀𝑏𝑎𝑐 (+) 𝑖 = 𝑀𝐵𝑠𝑒 𝑖 + 𝑀𝐴𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟  𝐵  𝑖 + 𝑀𝐵𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑖 + 𝑀𝐶𝑠𝑒  𝑎𝑖𝑟 (𝐵) 𝑖  

 

III. 3. Elaboration du modèle numérique pour un séparateur tribo-aéro-électrostatique  

industriel       

 Dans les paragraphes (§ III.1 et § III.2  ), on a commencé par l‟étude du séparateur 

 tribo-aéro-électrostatique à faible  débit dans les deux  régimes: « intermittent et continu », 

dont l‟intérêt est faire une modélisation numérique d'un séparateurs du laboratoire [55].Dans 

le séparateur industriel, spécifique au fonctionnement des installations industrielles, à chaque 

instant t il existe un pourcentage cop= 1% de la masse des particules A, B et C dans le lit 

fluidisé sera attiré par les particules de polarité opposée collées sur la surface des électrodes. 

Les masses séparées de cette façon d‟un produit P (avec P = A, B ou C), récupérées dans les 

collecteurs A et B jusqu‟au moment t, sont notées respectivement MP-A(op)s(t) et MP-B(op)s(t). 

Elles se calculent avec les formules : 

𝑀𝐴−𝐵(𝑜𝑝 ) 𝑡 =  (
𝑡

0
𝑐𝑜𝑝𝐴     𝑐𝐴 (𝑡))𝑀𝐵𝑠 𝑡 𝑑𝑡 

 

𝑀𝐵−𝐴(𝑜𝑝 ) 𝑡 =  (
𝑡

0
𝑐𝑜𝑝𝐵     𝑐𝐵 (𝑡))𝑀𝐴𝑠 𝑡 𝑑𝑡 

si xC (t)> 0 

 

𝑀𝐶−𝐴(𝑜𝑝 ) 𝑡 =  (
𝑡

0
𝑐𝑜𝑝𝐶     𝑐𝐶(𝑡))𝑀𝐴𝑠 𝑡 𝑑𝑡, 

si xC (t)< 0, 

𝑀𝐶−𝐵(𝑜𝑝 ) 𝑡 =  (
𝑡

0
𝑐𝑜𝑝𝐶     𝑐𝐶(𝑡))𝑀𝐵𝑠 𝑡 𝑑𝑡           

 

 

 

(III.51 b) 
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(III.54a) 

(III.54b) 

(III.55b) 

(III.55a) 

(III.56b) 

(III.56c) 

(III.56a) 

(III57b) 

 

(III.57a) 

 

 III. 3. 1. En régime intermittent: 

 En utilisant les hypothèses citées précédemment, si xC (t)> 0, la majorité des particules 

C sont récupérées dans le collecteur B sauf quelques unes qui seront récupérées dans le 

collecteur A(𝑀𝐶−𝐴(𝑜𝑝 ) 𝑡 ). Si xC (t) <0, la majorité des particules C sont récupérées dans le 

collecteur A sauf quelques unes qui seront récupérées dans le collecteur B(𝑀𝐶−𝐵(𝑜𝑝 ) 𝑡 ), les 

masses  instantanées récupérées respectivement dans le collecteur A notées Mcoll(A)(t) et dans 

le collecteur B notée Mcoll (B)(t) sont formulées comme suit: 

Si  xC (t)> 0: 

𝑀𝑏𝑎𝑐 (−) 𝑡 =  𝑀𝐴𝑠(t)+𝑀𝐵−𝐴(𝑜𝑝 ) 𝑡 +𝑀𝐶−𝐴(𝑜𝑝 ) 𝑡  

𝑀𝑏𝑎𝑐 (+)  𝑡 = 𝑀𝐵𝑠 𝑡 + 𝑀𝐶𝑠𝑒  𝑡 + 𝑀𝐴−𝐵(𝑜𝑝 ) 𝑡  

Si xC (t)<0: 

𝑀𝑏𝑎𝑐 (−) 𝑡 =  𝑀𝐴𝑠(t)+𝑀𝐶𝑠 𝑡 + 𝑀𝐵−𝐴(𝑜𝑝 )
 𝑡  

𝑀𝑏𝑎𝑐 (+)  𝑡 = 𝑀𝐵𝑠 𝑡 + 𝑀𝐴−𝐵(𝑜𝑝 ) 𝑡 +𝑀𝐶−𝐵(𝑜𝑝 ) 𝑡  

 

III.3 .2 . En régime continu 

Par conséquent, les masses estimées des granules séparés A, B et C  à une étape j sont 

obtenues à partir des équations  suivantes :  

 

𝑀𝐴𝑠𝑒  𝑗 = 𝑝(𝑥𝐴𝑒 1, 𝑗 )𝑚𝐴𝑒 1, 𝑗 + 𝑝(𝑥𝐴𝑒 2, 𝑗 )𝑚𝐴𝑒 2, 𝑗 + ⋯𝑝(𝑥𝐴𝑒 𝑖, 𝑗 )𝑚𝐴𝑒 𝑖, 𝑗  

 

 

𝑀𝐵𝑠𝑒  𝑗 = 𝑝(𝑥𝐵𝑒 1, 𝑗 )𝑚𝐵𝑒 1, 𝑗 + 𝑝(𝑥𝐵𝑒 2, 𝑗 )𝑚𝐵𝑒 2, 𝑗 + ⋯ 𝑝(𝑥𝐵𝑒 𝑖, 𝑗 )𝑚𝐵𝑒 𝑖, 𝑗  
 

 

𝑀𝐶𝑠𝑒  𝑗 = 𝑝(𝑥𝐶𝑒 1, 𝑗 )𝑚𝐶𝑒 1, 𝑗 + 𝑝(𝑥𝐶𝑒 2, 𝑗 )𝑚𝐶𝑒 2, 𝑗 + ⋯𝑝(𝑥𝐶𝑒 𝑖, 𝑗 )𝑚𝐶𝑒 𝑖, 𝑗  

 

Les masses opposées estimées récupérées dans le collecteur A peuvent se calculer avec les 

formules suivantes: 

𝑀𝐴−𝐵(𝑜𝑝 ) 𝑗 =  𝑐𝑜𝑝𝐴 𝑐𝐴𝑒 1  𝑀𝐵𝑠𝑒  1, 𝑗 +  𝑐𝑜𝑝𝐴 𝑐𝐴𝑒 2  𝑀𝐵𝑠𝑒  1, 𝑗 + ⋯ 𝑐𝑜𝑝𝐴 𝑐𝐴𝑒  𝑖  𝑀𝐵𝑠𝑒 1, 𝑗  

 

 

𝑀𝐵−𝐴(𝑜𝑝  𝑗 =  𝑐𝑜𝑝𝐵 𝑐𝐵𝑒 1  𝑀𝐴𝑠𝑒  1, 𝑗 +  𝑐𝑜𝑝𝐵 𝑐𝐵𝑒 2  𝑀𝐴𝑠𝑒  1, 𝑗 + ⋯  𝑐𝑜𝑝𝐵 𝑐𝐵𝑒 𝑖  𝑀𝐴𝑠𝑒  1, 𝑗  
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(III.57c) 

 

(III.57d) 

 

(III.58a) 

 (III.58b) 

 

(III.59a) 

 

si xC (t)> 0 
 

𝑀𝐶−𝐴(𝑜𝑝 ) 𝑗 =  𝑐𝑜𝑝𝐶 𝑐𝐶𝑒 1  𝑀𝐴𝑠𝑒  1, 𝑗 +  𝑐𝑜𝑝𝐶 𝑐𝐶𝑒 2  𝑀𝐴𝑠𝑒  1, 𝑗 + ⋯ 𝑐𝑜𝑝𝐶 𝑐𝐶𝑒(𝑖) 𝑀𝐴𝑠𝑒  𝑖, 𝑗  

 

si xC (t)< 0 
𝑀𝐶−𝐵(𝑜𝑝 ) 𝑗 =  𝑐𝑜𝑝𝐶 𝑐𝐶𝑒 1  𝑀𝐵𝑠𝑒 1, 𝑗 +  𝑐𝑜𝑝𝐶 𝑐𝐶𝑒 2  𝑀𝐵𝑠𝑒  1, 𝑗 + ⋯ 𝑐𝑜𝑝𝐶 𝑐𝐶𝑒 (𝑖) 𝑀𝐵𝑠𝑒 𝑖, 𝑗  

 

 Par conséquent et en utilisant les équations (III.56)  et (III.57) on obtient: 

xCe(i,j)> 0. 

𝑀𝑏𝑎𝑐 (−) 𝑗 =  𝑀𝐴𝑠𝑒 (j)+𝑀𝐵−𝐴𝑒(𝑜𝑝 ) 𝑗 +𝑀𝐶−𝐴𝑒(𝑜𝑝 ) 𝑗  

𝑀𝑏𝑎𝑐 (+) 𝑗 = 𝑀𝐵𝑠𝑒  𝑗 + 𝑀𝐶𝑠𝑒 𝑗 + 𝑀𝐴−𝐵𝑒(𝑜𝑝 ) 𝑗  

Si  xCe(i)<0: 

𝑀𝑏𝑎𝑐 (−) 𝑖 =  𝑀𝐴𝑠𝑒 (i)+𝑀𝐶𝑠𝑒  𝑖 + 𝑀𝐵−𝐴𝑒(𝑜𝑝 )
 𝑖  

𝑀𝑏𝑎𝑐 (+) 𝑖 = 𝑀𝐵𝑠𝑒 𝑖 + 𝑀𝐴−𝐵𝑒(𝑜𝑝 ) 𝑖 +𝑀𝐶−𝐵𝑒(𝑜𝑝 ) 𝑖  

Conclusion 

 Le modèle probabiliste adopté dans le présent travail a permis la modélisation de deux  

processus de séparation tribo-aéro-électrostatique impliquant trois sortes de matériaux 

granulaires dans les deux régimes intermittent et continu. 

L'objectif de la première et la deuxième parties est de modélisé le fonctionnement intermittent 

et continu du dispositif de séparation tribo-aéro-électrostatique à débit faible, en prenant on 

compte l'effet des forces aérodynamiques et  l'effet des parois sur l'efficacité du processus de 

séparation électrostatique. L'évolution dans le temps de la masse de granules séparés par les 

électrodes a  été estimée pour différentes compositions du mélange granulaire.  

 La troisième partie été consacrée pour la simulation du dispositif de séparation tribo-

aéro-électrostatique industriel, où nous avons pris en  compte les masses des particules de 

charge de signe opposé collectées sur la surface des électrodes et récupérées par conséquent 

dans les mauvais bacs. 

 

 

 

 

 

 

(III.59b) 
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IV.  Simulation numérique de la séparation tribo-aéro-électrostatique d'un 

mélange granulaire ternaire 

 Le phénomène de charge des particules par effet triboélectrique a pu être mis 

en évidence et quantifié par des expériences réalisées avec un dispositif à lit fluidisé à faible 

débit et électrodes verticales, décrits dans le chapitre II. Les résultats expérimentaux présentés 

dans le § II.2 et § II.3    montrent que la charge électrique acquise par les particules dépend de 

la durée pendant laquelle elles sont soumises en mouvement, ainsi que de la concentration du 

mélange à séparer. Les données expérimentales démontrent la multitude des facteurs qui 

rendent difficile l‟étude de ce procédé, d‟où une simulation numérique est nécessaire pour 

l‟étude complète d‟un procédé de séparation triboélectrique [24].  

 Nous présentons dans ce chapitre les résultats de simulations obtenues en utilisant les codes 

de calculs expliqués dans le chapitre précédent (chapitre III). La simulation est caractérisée 

par l‟étude de l‟influence des variables tels que l‟effet de la nature des matières à séparer, 

l‟effet des forces aérodynamiques et l'effet de la présence d'une troisième espèce dans le 

mélange à séparer pour le régime intermittent (§IV.1).   La deuxième partie est consacrée 

pour l‟étude de l‟influence d'autres variables tels que l‟effet des parois et le débit de matière 

introduite dans le dispositif  de séparation tribo-aéro-électrostaitique en régime continu 

(§IV.2). Enfin, nous présenterons les résultats de simulation du séparateur tribo-aero-

électrostatique industriel en régime intermittent qui mettent le point sur les facteurs qui 

influent d'avantage sur le rendement d'un tel dispositif. 

IV.1. Chargement triboélectrique d’un mélange ternaire dans un dispositif à lit fluidisé à 

faible débit en régime intermittent 

 L‟étude porte sur le comportement des mélanges de trois matériaux plastiques 

granulaires dans un lit fluidisé parallélépipédique. Une caractéristique particulière de ce lit 

fluidisé étant que deux des parois opposées de la chambre de fluidisation sont couvertes de 

plaques métalliques reliées à deux sources à haute tension de polarités opposées, les particules 

chargées par effet triboélectrique seront attirées par ces électrodes et séparées (étant encore en 

état fluidisé). Le but de cette étude est d'évaluer les facteurs qui influencent l'efficacité du 

processus de charge triboélectrique [58,59], en vue de l‟application éventuelle d'un tel 

dispositif à la séparation électrostatique des mélanges granulaires [60]. 
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 En dépit de la simplicité de son principe de fonctionnement, la demande de l'industrie 

pour ce type de dispositif est entravée par la difficulté de traiter des mélanges de trois 

matériaux granulaires caractérisés par des proportions des constituants qui peuvent être 

aléatoires. Les simulations numériques sont censées fournir des moyens pour évaluer les 

différentes solutions d'optimisation du processus [61]. 

 En  utilisant  les hypothèses cités précédemment dans le chapitre (III),  si xC (t)> 0, 

toutes les particules C sont récupérées dans le collecteur B, Si xC (t)<0, toutes les particules C 

sont récupérées dans le collecteur A. Les masses  instantanées  récupérées sont calculées à 

partir des équations (III.13) et (III.14). 

 L'échange de charge après chaque collision granule-granule dépend de la position 

relative de la matière C et des deux matériaux A et B dans la série triboélectrique. La charge 

échangée entre un granule A (ou B) et C serait respectivement AC (ou BC). Il y a plusieurs 

situations qui peuvent être rencontrées dont on va citer qui est ce qui nous intéresse le plus 

dans cette étude (Figure IV.1): 

a) C est comprise entre A et B, plus proche de A dans la série triboélectrique, alors 0≤A ≤1,  

0 ≤ B ≤ 1  avec A<B  et A+B=1 (toutes les particules C vont être collectées avec les 

particules A) 

b) C est comprise entre A et B, plus proche de  B dans la série triboélectrique alors 0≤A ≤1,  

0 ≤ B ≤ 1  avec A>B et A+B=1(toutes les particules C vont être collectées avec les 

particules B) 

 

                                                         

 

(a) 

 

 

(b) 

 

 

 

 

+ - 

+ - 
C A  B 

Figure IV.1: Série triboélectrique montrant les positions de A, B  et   C 

B A  C 
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IV.1.1 Nature des matières à séparer 

         En supposant qu‟aucun granule n‟est retiré du lit fluidisé jusqu'à ce qu'il acquiert  

suffisamment de charge pour être séparé. La quantité de charge électrique créée par la mise en 

contact inter-granulaire dépend de la nature des matériaux définis à séparer  par des séries 

triboélectriques: la position relative définit le signe des charges et la distance donne une idée 

sur l'importance de l'échange. Dans ce paragraphe, la nature des matériaux à séparer a été  

prise en considération car on va prendre le cas de C comprise entre A et B, plus proche de B 

dans la série triboélectrique. Donc presque toutes les particules de C et B seront chargées  

négativement et collectées dans le bac (+). La concentration du mélange est 

33%A+33%B+33%C,  la masse initiale était M1 = 240 g (avec MLim = 40 g). Les charges 

échangées entre les particules A, B et C sont respectivement λAC=0,8 et λBC=0,2. En tenant 

compte des équations (III-9) et (III-10) pour le calcul du nombre moyen de collision xAav et 

l‟écart type sxA, la figure IV.2 montre l‟évolution de la masse récupérée pour différentes 

valeurs de xAav et de l‟écart type sxA.. 

 

 

 

IV.1.2 Composition du mélange granulaire 

 Pour cette étude, il a été appliqué l‟algorithme présenté dans le §III.1.1. Les calculs 

ont été effectués pour la séparation de trois types de matières isolantes. L'étape d'itération est 

∆t =1s, la masse initiale était M1 = 240 g. La figure IV. 3 montre l‟évolution de la masse 

récupérée en fonction de la position de la troisième matière C par rapport à la position des 
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Figure IV. 2: Evolution des masses estimées  récupérées  dans les deux bacs du 

collecteur en régime intermittent pour 

a) xav =12;   sx=6               b)     xav =24;  sx=12  
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granules A et B dans la série tribo-électrique. Les valeurs de xAav, sxA, xBav, sxB, xCav, sxC ont été 

choisies sur la base des données expérimentales et par les équations (III-10) et (III-9), les 

valeurs des masses récupérées dans les deux bacs ont été calculés à partir des équations (III-

13a) et (III-13b) pour les concentrations suivantes des trois matériaux  60% A+ 30 % B +10% 

C et 30%A + 60 % B +10% C. 

 

 

 

 La figure (IV. 3.a) montre que tous les granules de type A sont collectés à un rythme 

plus rapide, car elles sont minoritaires dans la composition du mélange granulaire. En effet, 

les granules de B et de C ont une probabilité plus faible qu'un granule de A d‟entrer en 

collision avec un granule de polarité opposée. Le processus de charge tribo-électrique est plus 

efficace pour les particules minoritaires qui acquièrent une charge suffisante pour qu‟elles 

soient séparées.  

 La figure (IV. 3.b) montre que les granules de type B et C  sont collectés à un rythme 

plus rapide que les granules de A, vu qu‟elles sont minoritaires par rapport aux granules de A 

dans le mélange granulaire. 
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Figure IV. 3: Evolution des masses  estimées récupérées    dans les deux bacs du collecteur en 

régime intermittent pour un mélange granulaire qui se compose: 

             a)      60%  A+ 30 % B +10% C                     b)     30%A + 60 % B +10% C 
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IV.1.3 Effet des  forces aérodynamiques: 

Il existe des  masses des granules A, B et C récupérées accidentellement dans les deux bacs du  

collecteur du lit fluidisé en raison de la turbulence de l'air calculée à partir des équations  

III.11 et III.12. 

 Le fonctionnement du dispositif a été vérifié par l‟algorithme développé dans le 

§III.1.1. L'étape d'itération est ∆t =1s. La masse initiale était M1 = 240 g et Mlim = 40g.  

La figure IV. 4 représente l‟évolution de la masse récupérée en fonction de différentes 

concentrations des masses récupérées sous l'effet des courants d‟air cairA=2% ; cairB=2%; 

cairC=2% et cairA=5% ; cairB=5%; cairC=5% . 

 

   

                    

 

La figure IV. 4) montre qu‟en augmentant le débit d'air, les concentrations granulaires 

collectées sous l'effet des courants d'air augmente et les masses récupérées dans les deux bacs 

du collecteur augmente aussi mais l‟inconvénient, est qu'on obtiendra plus d‟impuretés dans 

les deux cotés. 
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Figure IV. 4: Evolution des masses estimées  récupérées dans les deux bacs du collecteur pour 

différents cair  en régime intermittent. 

            a)       cairA=2% ; cairB=2%; cairC=2%                b)     cairA=5% ; cairB=5%; cairC=5%  . 
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IV.2. Chargement triboélectrique d’un mélange ternaire dans un dispositif à lit fluidisé à 

faible débit  en régime continu 

 A partir de l‟étude du fonctionnement intermittent du dispositif, il a été remarqué 

certaines difficultés qui peuvent être évités et améliorés en optant pour un fonctionnement du 

dispositif en régime continu. Une première constatation importante se réfère au fait que les 

masses des matières séparées sont importantes dans les 40 premières secondes après le début 

du processus. Une autre observation se rapporte à la quantité de matière séparée. 

Le fonctionnement du dispositif en continu assure la séparation d'une quantité importante de 

matière  (20-25 kg / h). 

 Dans le but de simuler le fonctionnement en flux continu, le dispositif est alimenté par 

un convoyeur vibrant (Figure  II.10). Son débit de matière varie en fonction des besoins des 

utilisateurs et il est nécessaire de diriger les granules à la chambre inférieure de tribo-

électrisation. 

IV.2.1 Effet de parois 

 Le but de cette étude a été dans un premier temps d‟observer si les parois du lit 

fluidisé influent sur le processus de séparation électrostatique pour un mélange de trois 

matériaux  granulaires notés  A, B et C  en régime continu.  Les particules A, B et C 

s‟électrisent par le contact avec les parois selon leurs places dans la série triboélectrique. Dans 

un lit fluidisé de géométrie et de vitesse d'air connues, chaque granule subit N(t) collisions par 

unité de temps. Pour la composition initiale des matériaux dans le lit fluidisé, à l'instant t = 0, 

nous posons N(0)=N1. L'échange de charge après chaque collision granule-parois est similaire 

à un contact entre A-C ou B-C, car il dépend de la position relative de la matière des parois P 

et des trois  matériaux A, B et C dans la série triboélectrique. Si on prend toujours le cas 

étudié en régime intermittent où le matériau C est compris entre A et B plus proche de B dans 

la série triboélectrique,  la charge échangée entre un des trois granules A, B ou C et la paroi 

serait respectivement PA, PB et PC. Il y a plusieurs situations qui peuvent être rencontrées 

dans cette étude : 

a)   La paroi P est comprise entre A et C dans la série triboélectrique, alors 0 ≤ PA ≤ 1,  0 ≤ 

PB ≤ 1 et PC < 0 (les collisions granule-parois ont moins d'effet que celles entre deux 

granules); 
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b) C est entre A et P alors 0 ≤  PA ≤ 1,  0 ≤  PB ≤ 1 et 0 ≤ PC≤ 1 (les collisions granule-

parois ont moins d'effet que celles entre deux granules). 

c) B et C sont comprises entre A et P, alors PA > 1 (un granule A se charge mieux dans une 

collision avec la paroi P qu'avec un granule B ou C), et 0 ≤ PB ≤ 1 (la paroi a moins 

d'effet sur un granule B, qui se charge mieux dans une collision avec A) et PC < 0 (les 

échanges de charge d‟un granule C avec la paroi ont un signe opposé par rapport ceux  

échangés avec A). 

d) A et C sont comprises entre B et P, alors PB > 1 (un granule B se charge mieux dans 

une collision avec la paroi P qu'avec un granule A), et 0 ≤ PA ≤ 1 (la paroi a moins 

d'effet sur un granule A qui se charge mieux dans une collision avec B ou C) et PC < 0 

(les échanges de charge d'un granule C avec la paroi ont un signe opposé à ceux 

échangés avec A). 

 Toutes les particules ayant une dimension similaire, il n'y a pas d'échange de charge 

entre les particules de la même nature. 
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Figure I.V.5 : Série triboélectrique montrant les positions de A, B et C par rapport à la paroi P en 

régime continu 
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Pour cette étude, il a été appliqué l‟algorithme présenté dans § III.1.1.2. Les calculs  

ont été  effectués avec un programme écrit en MATLAB 7.8. L'étape d'itération est ∆t =1s, la 

masse initiale a été prise M1 = 240g (avec MLim = 40 g), avec un débit de matière d= 10g/s et 

cairA=0,2%; cairB=0,2%; cairC=2%. Les valeurs de xAav, sxA, xBav et sxB ont été choisies à la suite 

d‟une procédure expérimentale décrite au troisième chapitre. La figure IV.5 montre 

l‟évolution de la masse récupérée pour quatre  exemples de la position des parois par rapport à 

la position des granules dans la série tribo-électrique pour un mélange de trois matériaux 

granulaire  33%A+33%B+33%C. 
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Figure IV.6: Evolution des masses estimées récupérées M bac(-), M bac(+), et des variations instantanées  

Δ M bac(-),  Δ M bac(+)en régime continu pour: 

              a)  PA =0,2;   PB =0,6   et PC=0,2                b ) PA =0,8    PB =0,1   et  PC=0,1 

        c) PA =1,2;  PB =0,2   et    PC=-0,4              d)  PA =0,2   PB =1,2   et  PC=-0,4 
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 Les résultats de la figure (IV.6.a) montrent la première simulation exécutée où la  

paroi  P étant comprise entre A et C est plus proche de A dans la série triboélectrique, les 

charges échangées entre les particules A, B et C et la paroi sont respectivement λPA=0,2;  

λB=0,6 et λPC=0,2. Cependant, pour la présente étude, nous avons pris le cas étudié en régime 

intermittent (C est situé entre A et B  plus proche de B dans la série triboélectrique) et que  les 

trois classes de particules ont des caractéristiques similaires. 

     Les granules de B et C récupérés dans le bac (+) sont collectés à un rythme 

légèrement rapide par rapport aux granules de A récupérés dans le bac (-). Ceci explique que 

les collisions granule-parois ont moins d'effet que celles inter-granulaires.  

     la figure (IV.6.b) illustre le cas ou  le granule A est compris entre le granule C et la 

paroi P,  les charges échangées entre les particules A, B, C et  la paroi sont respectivement 

λPA=0,8  λPB=0,1 et λPC=0,1 ; les granules A se chargent mieux après une collision avec la 

paroi P qu'avec les granules B et C. Ce qui explique la quantité récupérée importante des 

particules  A dans  le bac (-). 

   Les résultats de la figure (IV.6.c) montrent la quatrième simulation exécutée où la 

paroi P étant comprise entre A et C est plus proche de P dans la série triboélectrique, les 

charges échangées entre les particules A, B et C et la paroi sont respectivement λPA=1,2,  

λPB=0,2 et λPC=-0,4. La quantité récupérée des particules A et dans le bac (-) est importante 

par rapport à celle collectée dans le bac (+) car les granules A se chargent mieux après une 

collision avec la paroi P qu'avec les granules B et C. De plus,  les échanges de charge  des 

granules C avec la paroi P ont  un signe opposé, ce qui va réduire légèrement la quantité de 

charge récupérée dans le bac (+). 

  La figure (IV.6.d) représente le cas où le granule B est compris entre le granule C et 

la paroi P, dans ce cas les charges échangées entre les particules A, B, C et  la paroi sont 

respectivement λPA=0,2 ; λB=1,2 et λPC=-0,4. Les granules B se chargent mieux après une 

collision avec la paroi P qu'avec les granules A. Ce qui explique la quantité récupérée 

importante des particules B et C dans  le bac (+) par rapport aux particules A collectés dans   

le bac (-), malgré que les échanges de charge des granules C avec la paroi ont un signe 

opposé, ce qui va réduire légèrement la quantité des granules récupérés dans le bac (+). 
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(a) Débit d= 5g/s 

 

(b) Débit d= 10g/s 

 

 

IV.2.2 Effet du débit de matière 

 Afin d'étudier l'effet du débit de matière,  un algorithme de simulation a été développé 

dans le §III.1.1.2. En utilisant les mêmes caractéristiques triboélectriques décrites 

précédemment, les charges échangées entre les particules A, B, C  et la paroi sont 

respectivement λPA=0,2 et λPB=0,6, λPC=0,2. La masse initiale du mélange introduite dans le lit 

fluidisé était de 240 g pour un mélange granulaire de 33% A + 33% B+ 33% C et les 

concentrations des particules récupérées sous l'effet des courants d'air sont :  cairA=0,2% ; 

cairB=0,2%; cairC=2%.   

La figure IV.7 montre l‟évolution de la masse récupérée et ses variations par rapport au temps 

pour quatre valeurs du débit de matière. 
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(c) Débit d= 20 g/s 

 

(d) Débit d= 25 g/s 

 

 

   

       
 

 

          
 

 

 

              La figure IV.7 illustre les masses récupérées et ses variations par rapport au temps 

 pour quatre valeurs du débit de matière d = 5g/s;  d= 10g/s; d = 20g/s; d = 25g/s. Une 

augmentation progressive de cette masse est observée avec l'augmentation du débit d'air. A 

partir des figures (IV.7. a, b et c), on peut noter que la valeur de la masse récupérée ne 

dépasse pas la valeur maximale introduite dans le dispositif durant toute la duré de séparation. 

Par contre pour un débit de matière d = 25g/s, la somme des masses récupérées après 50s du 
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Figure IV.7: Evolution des  masses  estimées  et la variation des  masses récupérées estimées en régime 

continu pour :   a) Débit d=5g/s ;     b) Débit d=10g/s ;      c) Débit d=20  g/s;  c) Débit d=25  g/s 
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début du processus de séparation (en prenant en compte la masse introduite dans le dispositif 

durant cette période égale à 1250g + 240g au début de la séparation) dépasse la masse 

introduite dans le séparateur. Par conséquent, il peut être spécifié que la variation du débit 

maximal d'entrée (entre 5-20  g/s) pour lequel le séparateur fonctionne à paramètres 

nominaux.  

IV.2.3 Effet de la composition du mélange 

 Pour cette étude, il a été appliqué l‟algorithme présenté dans le §III.1.2.2. Les calculs 

ont été exécutés à l‟aide d‟un programme écrit en MATLAB 7.8. L'étape d'itération est ∆t 

=1s, la masse initiale était M1 = 240 g (avec Mlim = 40 g) 

 Les charges échangées entre les particules A, B, C  et la paroi sont respectivement 

λPA=0,2, λPB=0,6 et λPC=0,2. La masse initiale du mélange introduite dans le lit fluidisé était 

de 240g. L‟objectif pour ceci est d‟évaluer la faisabilité du processus de charge triboélectrique 

pour différentes compositions du mélange de trois matériaux granulaires. Le débit choisi de 

l‟alimentation en matière était 5 g/s. 

  La figure IV.8 montre l‟évolution de la masse récupérée en fonction de la 

concentration des mélanges granulaires. Plusieurs cas ont été analysés: Afin d'étudier 

l'influence de la composition granulaire du mélange sur le processus  de séparation. On a  

utilisé des mélanges synthétiques ternaires A, B et C dans les proportions suivantes:  

a) 60% A+ 30% B +10% C,           b) 30%A + 60% B +10% C  

c) 50% A+ 30% B +20% C, d) 33% A+ 33% B+33% C 
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Figure IV.8 : Evolution des masses estimées  et ses variations en régime continue pour: 

a) 60% A+ 30 % B +10% C          b) 30% A + 60 % B +10% C 

c) 50% A+ 20% B +30% C            d) 33% A + 33% B+33% C 
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            La figure (IV.8.a) représente l'évolution de la masse et la variation de la masse  

récupérée pour un mélange de 60% A+ 30 % B +10% C, on remarque que les granules 

récupérés dans le bac (+) sont collectés à un rythme plus rapide que ceux récupérés dans le 

bac (-) de B jusqu‟ à un temps t=18s, car elles sont minoritaires dans la composition du 

mélange granulaire. En effet, un granule de A à une probabilité plus faible qu'un granule de B 

d‟entrer en collision avec un granule de polarité opposée. Le processus de charge tribo-

électrique est plus efficace pour les particules minoritaires qui acquièrent une charge 

suffisante pour qu‟elles soient séparées. Au-delà  de t=18s, les granules de A sont collectés à 

une quantité plus grande que les granules de B et C, cela est expliqué par le fait que les 

matériaux B et C  existent en petites quantités dans le lit fluidisé. 

 La figure (IV. 8. b) illustre que pour un mélange de 30%A+ 60%B+ 10% C où les 

granules A sont minoritaires et ne représentent que 30% du mélange granulaire (MA=80 g), on 

remarque que  presque tous les granules A sont  récupérés après  t =25 s  dans le bac (-), car 

elles sont minoritaires dans la composition du mélange granulaire. Au-delà  de t=25s, les 

granules de B et C sont collectés à une quantité plus grande que les granules A, cela est veut 

dire que le matériau A existe en petites quantités dans le lit fluidisé. 

 La figure (IV. 8 c) représente l'évolution de la masse et la variation de la masse 

récupérée pour un mélange de 50%A+ 20%B+ 30% C, on remarque  que les masses 

récupérées  dans les deux bacs du collecteur sont identiques, cela s‟explique aussi que le 

mélange contient  50% de A qui va tomber dans le bac (-) indique (20% B+30% C), qui est 

sensée être récupérée  dans le bac(+). C'est comme si on a un mélange équilibrer. 

 Pour un mélange granulaire de 33% A+33% B+33% C (figure IV. 8.d), on remarque 

que la masse récupérée dans le bac(+) représente le double de la quantité récupérée dans le 

bac(-), car toutes les particules C seront récupérées dans le bac (+) avec les granules B. 

IV.3. Charge d’un mélange de trois  matériaux plastiques granulaires dans un dispositif 

à lit fluidisé industriel en régime intermittent 

 L‟état de charge des particules pourrait être amélioré en augmentant la durée du 

processus  de charge au détriment de la productivité du procédé [62]. Pour une durée de 

charge fixée, la quantité de charge effectivement acquise par les particules peut varier d‟une 

façon significative avec la température et l‟humidité ambiantes, ainsi qu‟avec l‟état de 

surface des matériaux[63,64] 
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  Dans le séparateur industriel spécifique au fonctionnement des installations 

industrielles, nous avons supposé qu‟à chaque instant un pourcentage cop= 1% de la masse des 

particules A, B et C dans le lit fluidisé sera attiré par les particules de polarité opposées collées 

sur la surface des électrodes. Les masses séparées de cette façon d‟un produit P (avec P = A, 

B ou C), récupérées dans les collecteurs A et B jusqu‟au moment t, sont notées respectivement 

MP-A(op)s(t) et MP-B(op)s(t) . 

IV.3.1 Nature  du mélange granulaire 

 Pour cette étude, il a été appliqué l‟algorithme présenté dans le § III.2.1. Les calculs 

ont été effectués avec un programme écrit en MATLAB 7.8. L'étape d'itération est ∆t =1s, la 

masse initiale a été prise M1 = 3000 g (avec MP = 200g) et copA=1% ; copB=1%; copC=1%. Les 

valeurs de xAav, sxA, xBav et sxB ont été choisies à la suite de la procédure expérimentale décrite 

au troisième chapitre. La figure IV .9 représente l‟évolution de la masse récupérée pour deux  

exemples de la position des parois par rapport à la position des granules dans la série tribo-

électrique pour  un mélange de trois matériaux granulaire  33%A+33%B+33%C: 

a) C est comprise entre A et B, plus proche de A dans la série triboélectrique, alors 

0≤AC≤1,  0 ≤ BC ≤ 1  avec AC<BC  et AC+BC=1(toutes les particules C vont être 

collectées avec les particules A) 

b) C est comprise entre A et B, plus proche de B dans la série triboélectrique, alors 

0≤AC≤1,  0 ≤ BC ≤ 1  avec AC>BC et AC+BC=1(toutes les particules C vont être 

collectées avec les particules B). 
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Figure IV. 9: Evolution des masses estimées récupérées dans les deux bacs du collecteur  

d'un séparateur tribo-aéro-électrostatique   industriel pour  

a)         AC=0,6;   BC=0,4               b)        AC=0,4;   BC=0,6 
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             Les résultats de la figure IV.9  montrent les résultats de  simulations  pour  un  

dispositif  tribo-aéro-électrostatique en régime intermittent, exécuté pour deux cas de la 

position des granules C dans la série triboélectrique. La figure (IV.9.a) illustre les masses 

récupérées dans les deux bacs du collecteur dans le cas où C étant comprise entre A et B et 

plus proche de B dans la série triboélectrique. Les charges échangées entre les particules A(ou 

B) et C sont respectivement λAC=0,6 et λBC=0,4. Les granules de B et C récupérés dans le bac 

(+) sont collectés à un rythme légèrement  rapide que les granules de A récupérés dans le bac 

(-).  

 La figure IV.9 (b)  des masses récupérés dans les deux bacs du collecteur dans le cas 

ou C étant comprise entre A et B est plus proche de A dans la série triboélectrique, les charges 

échangées entre les particules A(ou B)  et  C sont respectivement λAC=0,4 et  λBC=0,6.  Les 

granules C sont récupérés avec les granules A dans le bac (-) sont collectés à un rythme 

légèrement  rapide que les granules B récupérés dans le bac (+).  

 Il convient à noter que la somme des masses des produits collectés après 300s: 

MBac(+)+MBac()<M = 3000g. En fait, la  MLim restante représente la limite inférieure de la masse 

à laquelle le dispositif expérimental fonctionne correctement. Très peu de particules sont 

recueillies au niveau des électrodes à t > 300 s,  car le lit fluidisé est de plus en plus dilué. 

IV.3.2 Composition du mélange granulaire 

 En tenant compte des équations (III. 57.a) et (III.57.b) dans cette partie, l‟étude va  

porter  sur le comportement des mélanges de trois matériaux plastiques granulaires de nature 

différente dans le lit fluidisé industriel. La quantité de charge électrique créée par la mise en 

contact inter-granulaire dépend de la nature des matériaux définis à séparer par des séries 

triboélectriques: la position relative définit le signe des charges, et la distance donne une idée 

de l'importance de l'échange. Dans ce paragraphe, la nature des matériaux à séparer a été prise 

en considération car on va prendre le cas de C comprise entre A et B  plus proche de B dans la 

série triboélectrique. Donc presque toutes les particules de C et B seront chargées  

négativement et collectées dans le bac (+),  la masse initiale était M1 = 3000 g (avec MLim = 

200 g). Les charges échangées entre les particules A, B et C sont respectivement λAC=0,6 et 

λBC=0,4. 
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               La figure IV. 10 représente l'évolution des masses récupérées dans les deux bacs du 

collecteur  d'un séparateur tribo-aéro-électrostatique,  pour un mélange granulaire qui se 

compose: a) 33% A+ 33% B +33% C,  b) 20%A + 50 %B +30% C,   c) 50%  A+ 30 % B 

+20% C,   d) 20%A + 30 % B +50% C 
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Figure IV. 10: Evolution des masses estimées  récupérées dans les deux bacs du collecteur  

d'un lit fluidisé  industriel pour un mélange granulaire qui se compose: 

a)      33%  A+ 33 % B +33% C                    b)     20%A + 50 % B +30% C 

c)      50% A+ 30 % B +20% C                    d)    20%A + 30 % B +50% C 
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           La figure (IV. 10. b) montre que tous les granules de type A sont collectés à un rythme 

plus rapide après 120 s du début de la séparation, car elles sont minoritaires dans la 

composition du mélange granulaire. En effet, les granules de B et de C ont une probabilité 

plus faible qu'un granule de A d‟entrer en collision avec un granule de polarité opposée. Le 

processus de charge tribo-électrique est plus efficace pour les particules minoritaires qui 

acquièrent une charge suffisante pour qu‟elles soient séparées.  

 Les figures (IV. 10.c et IV. 10.d) montrent  que les granules de type B et C  sont 

collectés à un rythme plus rapide que les granules de A, vu qu‟elles sont minoritaires par 

rapport aux granules de A dans le mélange granulaire. 

Conclusion 

 Les résultats des calculs numériques ont montré que  le fonctionnement d'un 

séparateur tribo-aéro-électrostatique dans les deux régimes (intermittent et continu) peut être 

prédit avec précision par la simulation numérique, basée sur un modèle mathématique simple 

présenté et décrit au chapitre III.  

 Les simulations numériques indiquent que le fonctionnement du séparateur dépend de: 

• La composition du mélange et la nature des matériaux séparés. Les particules minoritaires se 

chargent plus rapidement et elles sont facilement séparées du mélange, tandis que les 

particules majoritaires ont besoin de plus de temps pour être suffisamment chargées et 

entraînées vers les collecteurs. 

• La distribution des trois sortes de granules dans les deux collecteurs est liée à leurs positions 

respectives dans la série tribo-électrique. Le signe de la charge acquise par les deux matériaux 

qui sont proches dans cette série est la même, par conséquent ces matériaux seront recueillis 

dans le même collecteur. 

• La présence de trois classes de particules recueillies sous l'effet du flux d'air dans les deux 

collecteurs dépend de la densité volumique des granules à séparer. Les plus légers peuvent 

être plus facilement conduits dans le mauvais compartiment. 

 • Le débit introduit instantanément (le débit maximal d'entrée est d'environ 20 g/s pour lequel 

le séparateur fonctionne à paramètres nominaux). 
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                      • L'effet de paroi dépend de sa position dans la série triboélectrique par rapport aux matériaux 

à séparer.    

               Enfin, on a présenté les résultats de simulation, on utilisons le modèle mathématique  

présenté dans le chapitre III, qui assure le fonctionnement intermittent  du processus de la 

séparation tribo-aéro-électrostatique industriel des mélanges ternaires pour diverses 

concentrations des constituants. 
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                                   Conclusion Générale et  Perspectives  

L‟objectif de ce travail était la simulation du fonctionnement d‟un séparateur tribo-

aéro-électrostatique pour un mélange constitué de trois matériaux plastiques granulaires. Les 

aspects électrostatiques liés à la charge triboélectrique des particules doivent également être 

pris en compte. Dans un contexte plus général, ce travail s'inscrit dans la continuité des 

travaux qui sont effectués depuis plusieurs années au sein des laboratoires APELEC et 

IRECOM, sur la charge par effet triboélectrique et sur la séparation électrostatique des 

matériaux granulaires. 

 Cette thèse présente une synthèse sur l‟état de l‟art dans ce domaine, les équipements 

de laboratoire conçus et mis au point par les chercheurs, les résultats expérimentaux que nous 

avons obtenu, la tribo-électrisation en lit fluidisé des matériaux plastiques et la séparation 

tribo-aéro-électrostatique. Aussi, nous avons présenté les résultats des simulations numériques 

du  lit fluidisé des matériaux plastiques qui ont été obtenus et validés par la suite par les 

données expérimentales. 

 Les résultats des calculs numériques ont montré que  le fonctionnement d'un 

séparateur tribo-aéro-électrostatique pour un mélange constitué de trois matériaux granulaires 

plastiques peut être prédit avec précision par la simulation numérique, basée sur un modèle 

mathématique simple, et ce après identification des problèmes scientifiques et techniques à 

résoudre dans ce domaine. Le fonctionnement du séparateur dans les deux régimes 

(intermittent et continu) dépend de plusieurs facteurs qui influent sur le rendement du 

dispositif tels que : 

 La composition du mélange à séparer : les particules minoritaires se chargent 

plus rapidement et sont facilement séparées du mélange. 

 L'effet des forces aérodynamiques : En augmentant le débit d'air, les masses 

récupérées sous l'effet des courants d'air provoquent beaucoup d'impuretés 

dans les deux bacs du collecteur. 

 Le débit de masse introduite instantanément (variation de 5-20 [g/s]). 

 La nature  du matériau utilisé pour les parois :Etude de l‟effet des parois sur 

les matériaux à séparer d'après leurs  positions respectives dans la série 

triboélectrique. 
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Perspectives de recherche 

 La thèse ouvre des perspectives sur de nouveaux domaines de recherche dans la 

séparation électrostatique des matériaux plastiques provenant d‟équipements informatiques, 

en utilisant la tribo-électrisation par lit fluidisé : 

 Elaboration d‟un modèle mathématique simple du processus du chargement 

triboélectrique des matériaux granulaires par lit fluidisé, basé sur d'autres lois (loi de 

poisson, éléments finis, éléments de frontières......) 

 Simulation  d'autres dispositifs à lit fluidisé  tel que le séparateur à disques. 

 Amélioration de l‟algorithme de contrôle de l‟installation, en partant de l‟analyse de 

diverses solutions de mesure et de régulation du débit de la matière à l‟entrée et à la 

sortie. 
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