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Introduction générale

Introduction générale

Le progres technologique ainsi que le mode de consommation actuellement accéléerent
I’obsolescence des équipements électriques et électroniques utilisés a des fins industrielles ou
domestiques, des ordinateurs aux téléphones portables, et des réfrigérateurs aux machines a
café. La consommation de ces équipements augmentant & un rythme rapide, des quantités de

plus en plus importantes de déchets sont générées et doivent étre recyclées [1].

En 2019, il y avait 53,6x10° t de déchets électroniques (e-wastes), mais seulement
17,4 % (I'équivalent de 9,32x10° t) d'entre eux étaient officiellement répertoriés comme étant
collectés et recyclés de maniére appropriée. Depuis 2014, la masse des déchets électroniques
collectés annuellement a augmenté de 1,8x10° t, soit beaucoup moins que la croissance de 9,2

x10° t de la quantité totale d'équipements hors d'usage qui aurait dd I'étre [2].

Les plastiques sont des déchets générés en grandes quantités, non-biodégradables et se
trouvant partout autour de nous ; chaque étre vivant est exposé a ces déchets, qui contaminent
I'air, I'eau et en conséquence la nourriture. La quantité de plastiques ingérée par un humain en

une semaine peut atteindre 5 g [3].

Entre 1950 et 2015, 6,3 milliards de tonnes de déchets plastiques ont été produites, et
seule une petite partie a été traitée (9 % recyclée et 12 % incinérée), tandis que la majeure
partie (79 %) a été mise en décharge ou tout simplement rejetée directement dans la nature .
Pour faire face a cette pollution, des efforts importants ont été déployés dans la recherche de
nouvelles techniques de recyclage mécanique, chimique ou organique. Le probléme est que
ces nouvelles techniques ne permettent qu'une récupération partielle des matériaux primaires
consommeés et génerent parfois des substances difficilement recyclables et ayant un mauvais

impact sur I'environnement [4].

Parmi la grande diversité des méthodes de recyclage, la séparation électrostatique,
anciennement utilisée pour exploiter les minerais, est considérée comme une solution
écologique efficace, car elle se caractérise principalement par des codts de conception,
d'exploitation et de maintenance relativement faibles [5]. Parmi les nombreuses applications
de I’électrostatique, tel que la précipitation des poussiéres, la peinture, 1’électro-photographie,
la séparation des particules est actuellement 1’axe de recherche le plus riche en

communications et publications dans la littérature scientifique .
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La simplicité de conception et d'utilisation de la séparation €electrostatique cache une
grande complexité du réglage optimal de ses parametres, due a l'interaction de plusieurs
phénomeénes électriques et mécaniques. En effet, la séparation électrostatique est un processus
multifactoriel, dont le réglage nécessite une expérience consequente, ou la réalisation d'un

grand nombre d'expériences préliminaires.

La versatilité des processus de la séparation électrostatique implique une étude
approfondie du point de vu physique et mécanique, dans le but de rendre le séparateur
efficace et robuste en termes de rendement et pureté des produits sépares. Les réglages
optimales des variables de contrle (généralement la haute tension appliquée au systeme
d'électrodes, la position de I'électrode et la vitesse de rotation de 1’électrode...) sont
fréquemment établis en utilisant la méthode du plan d'expériences [6].La modélisation
numérique des trajectoires des particules a également été utilisée pour évaluer les effets des

différents facteurs qui pourraient influencer le résultat de la séparation.

La modélisation numérique du processus de séparation est une étape clé pour éviter
I'explosion du nombre d'expériences nécessaires, car elle permet une compréhension globale
des différents phénomenes impliqués. Ainsi, la simulation numérique des trajectoires des
particules a été utilisée par plusieurs chercheurs pour évaluer les effets de divers facteurs qui
influenceront le résultat de la séparation afin de mieux contrdler le processus et de 1’optimiser
[7-10].

Les modeles numériques ont progressivement intégré la plupart des phénoménes
physiques impliqués dans le processus, tels que les impacts avec les électrodes ou la
variabilité de la taille des particules, mais ils n'ont été que partiellement validés par la mesure
indirecte des masses récupérées dans les boites du collecteur.

L’objectif de cette these est I’optimisation de la séparation électrostatique en mettant
en ceuvre un modele numérique permettant d’étudier le mouvement des particules dans deux
séparateurs électrostatiques fréquemment utilisés, le séparateur multifonctionnel et le
séparateur a tambour rotatif.

L'un des aspects importants de 1’optimisation de la separation électrostatique est la maitrise
des trajectoires des particules. Pour cela, il faut avoir la possibilité de simuler numériquement
ces trajectoires et les comparer aux trajectoires réelles captées par une caméra ultra-rapide
afin de valider notre modéle numérique. Ce modeéle basé sur une étude approfondie, tiendra
compte des interactions des phenoménes mecaniques et électriques lesquelles gouvernent le

mouvement des particules, ainsi que des impacts de celles-ci avec les électrodes qui sont fixes
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ou en mouvement. Cette étude approfondie aide a la décision dans le choix des parameétres de

contréle optimaux qui conduisent a une meilleure séparation électrostatique.
Cette these comporte quatre chapitres organisés de la fagon suivante :

Le premier chapitre présente 1’état de I’art de la séparation électrostatique et sur le

positionnement de cette technique dans le domaine du recyclage.

Le deuxiéme chapitre concerne les matériaux et les méthodes utilisés dans la
séparation électrostatique généralement, ainsi que les phénomeénes physiques qui sont

impliqués dans ce processus.

Le troisiéme chapitre décrit la mise en ceuvre d’un procédé expérimental permettant
d’observer le comportement des particules de différents types a I’aide d’une caméra ultra
rapide, afin de mieux comprendre les différents phénomeénes qui se produisent. Les données
expérimentales obtenus dans le séparateur électrostatique multifonctionnel sont ensuite

comparées aux résultats des simulations numériques.

Le quatrieme chapitre sera consacré a I’adaptation du modéle numérique élaboré dans
un autre type de séparateur électrostatique : le séparateur a tambour rotatif. D’autres séries
d’expériences sont menées, ou les trajectoires sont captées a 1’aide de la caméra ultra rapide et

comparées aux résultats obtenus par simulation numeériques.

Enfin nous cléturons cette thése par une conclusion générale et les perspectives

envisagées pour les futurs travaux dans cette thématique.
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Chapitre 1

Etat de ’art de la séparation électrostatique

Initialement utilisée au traitement des minerais [11-13], la technique de la séparation
électrostatique trouve actuellement sa place dans plusieurs applications visant le recyclage des
DEEE parmi lesquelles: - séparation couronne-électrostatique du cuivre et du PVC des
déchets de cables électriques [14-16] et de cartes électroniques; [17-18]; - séparation tribo-
électrostatique a chute libre des mélanges de plastiques granulaires [19-22].- séparation tribo-
aéro-électrostatique des déchets de plastiques micronisés [23-24]. Dans 1’ensemble de ces
applications et afin d’augmenter la capacité productive des chaines de tri, les séparateurs
électrostatiques peuvent-étre exploités en combinaison avec d’autres installations qui incluent
des techniques basées sur des procédés mécaniques, magnétiques, hydrauliques,...etc.

L’adaptation d’un séparateur ¢lectrostatique pour une application donnée se fait
généralement par 1’ajustement approprié des parametres géométriques, cinématiques et
¢lectriques de I’installation elle-méme. Cette tache peut étre effectuée a 1’aide d’une analyse
systématique de la liaison fonctionnelle qui relie les facteurs et les réponses de 1’installation.

Cette analyse a fait le sujet de plusieurs travaux de recherche [25-29]. Le but commun
de tous ces travaux entre dans le cadre de la détermination d’une procédure destinée a

I’optimisation du fonctionnement des processus de s€parations ¢électrostatiques.
1.1. Technologies de recyclage des DEEE par la séparation électrostatique
1.1.1. Gestion des DEEE

Plusieurs directives internationales et européennes ont été élaborées afin de controler la
gestion de ces déchets. Elles imposaient leur collecte sélective, le traitement des substances
dangereuses qu’ils contenaient, et préconisent également la réutilisation, le recyclage et la
valorisation des autres matieres [30]. Ces directives visent a restreindre, voir a interdire
I’utilisation de substances dangereuses dans les EEE. Elles ont pour objectif d’obliger au
remplacement de ces substances par des produits plus respectueux de 1’environnement tout en
garantissant au moins le méme niveau de protection du consommateur. L’objectif est de
promouvoir la valorisation des DEEE dans le sens ou les EEE doivent étre congus et fabriqués
de maniére a faciliter leur démantélement et de favoriser la réutilisation et le recyclage plutét

que leur destruction.
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La gestion des déchets doit étre améliorée par la mise en place de collectes selectives et
d’un traitement adapté des DEEE en séparant certains composants, tout en évitant la
dispersion des substances dangereuses. C’est aux producteurs (fabricants, vendeurs,
revendeurs et importateurs) d’étre responsables (Responsabilité Etendue du Producteur REP)
de la collecte, du traitement et de la valorisation des DEEE. La quantité des DEEE devait

également étre réduite.
a) Etat du gisement des DEEE

Chaque année, environ 641 millions d’équipements, sont mis sur le marché, soit
25 kg/hab/an, dont plus de 80% de ces equipements sont de type ménager [31].
L’augmentation du taux de recyclage rend nécessaire la connaissance de la composition des
DEEE.

La figure 1.1 donne une moyenne des proportions de matériaux ferreux, non ferreux,
plastiques et de matériaux non récupérables présents dans les DEEE, hors écrans et lampes.
Le recyclage des métaux ferreux et non ferreux est maitriseé et constitue une source
d’approvisionnement de matiere premiére secondaire (MPS) [32]. Parallelement, la majorité
des matieres plastiques, qui représentent plus de 20% de la masse des DEEE, ne sont
actuellement pas recyclées mais incinérées. Il est donc pertinent de s’intéresser a leur
recyclage. Cependant, comme le montre la figure 1.2, ces matiéres plastiques sont composées
d’environ une dizaine de polymeres. Trois polymeres sont majoritairement présents : I’ABS et
ses alliages ABS-PC, le PP (Polypropyléne) et le PS (Polystyréne principalement sous la
forme HIPS) [33]. En raison d’un si grand nombre de polymeéres utilisés, il est
particulierement difficile d’en assurer une séparation idéale et donc un recyclage exempt
d’impuretés. Actuellement, aucune filicre de retraitement des plastiques n’est en mesure

d’assurer un tri aussi sélectif.

Non récupérable_
139 Métaux ferreux 41%

|
|
|

Matieres plastiques___ |

20%

Métaux non férreux_
26%

Figure 1.1. Type et proportion de matériaux existant dans les DEEE [34]
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UP,POM, PET- Autres 129%
PBTPA.PE9%_
-ABS,ABS-PC30%

Epoxy3%

PVC3%—
PC3%___

Bliaee., 7 —_PP16%

PS16%._

Figure 1.2. Proportion des plastiques selon leur nature dans les DEEE [35]

b) Voies de traitement des DEEE

Une fois collectés, les déchets sont traités selon 5 voies (figure 1.3) [36-37] :

(1) Le réemploi, ou réutilisation des équipements entiers qui a pour but de remettre en
état de marche et de revendre 1’équipement d’occasion pour le méme usage que
celui de départ ;

(2) La reutilisation en piéces qui consiste a récupérer des pieces detachées sur un
appareil hors service afin de réparer d’autres équipements ou bien de les réintégrer
a la fabrication de nouveaux EEE ;

(3) Le recyclage, ou valorisation de la matiére qui consiste a démanteler, a dépolluer, a
broyer et puis a trier les différentes matieres. Aprés avoir subi une remise en
forme, la matiere peut étre utilisée comme matiere premiére secondaire (MPS).

(4) La valorisation énergétique, ou incinération avec récupération d’énergie.Un
traitement thermique des déchets non recyclables permet de récupérer une partie de
leur contenu énergétique a condition que ceux-ci ne contiennent pas de substances
dangereuses (par exemple les retardateurs de flamme bromés) [38].

(5) La destruction qui consiste a éliminer le déchet sans valorisation (mise en décharge

ou incinération sans récupération d’énergie).
c) Tri des polymeres

Le gisement de plastiques issus des DEEE est constitué d’environ 15 polyméres
différents et de leurs alliages. Lors de leur arrivée sur la chaine de tri, ces plastiques

préalablement broyés, se retrouvent mélangés.
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Figure. 1.3. Schéma du cycle de vie d’'un EEE

Ce gisement ne peut pas étre recyclé tel quel car la plupart des polyméres ne sont pas
miscibles entre eux. C’est pourquoi, plusieurs auteurs insistent sur le fait que le tri est I’une
des étapes primordiales du recyclage pour réduire I’effet de contamination par d’autres
polymeres [39-43]. Ainsi, la trés grande diversité de polymeres présents dans ce gisement
requiert le développement de techniques de tri automatique, rapides, économiques et
efficaces.

Les procédés les plus répandus sont : le tri par voie séche, comme la spectroscopie
infra rouge, proche infra-rouge et le tri électrostatique, ou par voie humide, basée sur la
différence de densité ou de solubilité [44-49]. Les techniques actuelles de tri admettent un
taux d’impureté de 1 a 5%. Obtenir un polymere pur a 99% nécessite plusieurs étapes de tri,
ce qui implique un surco(t et par consequent une mauvaise rentabilité. Il faut considérer que

la présence d’impuretés est donc inévitable.
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d) Méthodes de valorisation des plastiques et contraintes

Deux grandes méthodes de valorisation des plastiques existent : la valorisation
énergétique et la valorisation de la matiére. En terme de valorisation de la matiére qui seule
nous intéresse ici, deux types de procédés de recyclage peuvent étre envisagés : le recyclage
chimique et le recyclage mécanique [50].

Le recyclage chimique consiste a décomposer le polymére en constituants de base
(monomeres, oligomeres). Les processus classiqguement utilisés font appel a la pyrolyse,
I’hydrogénation, la gazgification, la décomposition chimique par voie liquide (hydrolyse,
alcoolyse,...etc.) Les matiéres premieres sont alors réutilisables dans les raffineries ou dans
les filieres de la pétrochimie et de la chimie. Ces techniques de décomposition sont bien
adaptées a des polymeres « purs » comme le polyuréthane, le polyéthyleéne téréphtalate, le
polyamide et le poly-méthacrylate de méthyle. Il est en revanche beaucoup plus complexe et
couteux de produire des matieres premiéres réutilisables, de maniére rentable, lorsqu’il s’agit
de polymeres de commodité, de mélanges ou d’alliages de polymeéres. De plus, certaines
techniques comme la dissolution par voie liquide possédent un gros inconvénient car elles
nécessitent 1’utilisation de solvants [51-52], méme si certaines études proposent une solution
pour recycler le solvant [53].

Le recyclage mécanique consiste, aprés avoir éliminé les constituants dangereux puis
broyer le polymere sous forme de paillettes, a le ramollir sous ’effet de la chaleur par
extrusion. Le jonc ainsi obtenu est ensuite réduit sous forme de granulés. Cette méthode
apparait de loin comme la voie la plus appropriée pour le traitement des polymeéres issus des
DEEE. Des ¢études montrent que le recyclage mécanique est en général préférable a d’autres
procédures en termes d’optimisation de la consommation énergétique et de la minimisation
d’émissions de gaz a effet de serre [54]. 1l s’avére, par ailleurs, moins colteux que le
recyclage chimique. Ces transformations peuvent toutefois engendrer, par exemple, des
dégradations thermomécaniques de la matiére causée par des températures et des taux de
cisaillement élevés durant la mise en ceuvre [55].

Le recyclage électrostatique consiste a éliminer les substances dangereuses puis broyer
les matériaux plastiques sous forme de granulé de différentes tailles (grosses particules,
petites particules, sous-millimétriques et micronisées) [56]. Les méthodes de séparation
électrostatiques utilisent les forces agissant sur des granules chargés ou polarisés, soumis a
I'action d'un champ électrique. Ces technologies se développent aujourd’hui essentiellement

en rapport avec de nouvelles applications dans le domaine du recyclage des déchets.
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Le recyclage magnétique consiste & soumettre des morceaux de déchets a des forces
magnétiques et mécaniques développées par un séparateur magnétique [57-59]. Suivant les
propriétés magnétiques des dechets, il y a lieu d'employer soit la force attractive soit la force
répulsive. La séparation magnétique s'applique industriellement depuis le début du 20°™
siecle. Cette séparation est utilisée aussi bien dans la préparation des matiéres fortement
magnétiques que pour celles qui sont faiblement magnétiques. C'est au cours des derniéres
décennies que les méthodes d'enrichissement des matiéres faiblement magnétiques ont été
développées. 1l est possible de constater que les techniques du recyclage magnétique jouent
un réle tres important également dans le domaine du recyclage des déchets de métaux non

ferreux issus des DEEE.
1.1.2 Processus de séparation des DEEE

Les Equipements Electriques et Electroniques EEE sont devenus omniprésents dans
notre vie quotidienne. L’analyse des éléments constituant ce type d’équipements montre que
leurs procédés de fabrication sont tres consommateurs de matieres premiéres tels que les
plastiques (ABS ; PS ; PC ; PVC...), les métaux (Or ; Argent ; Cuivre ; étain ; Plomb ...), ou
encore les terres rares principalement utilisées dans I'industrie du verre et de la céramique [58-
62]. La figure 1.4 montre un exemple d’un EEE (déflecteur électromagnétique du tube

cathodique).

Figure 1.4. Déflecteur électromagnétique d’un tube cathodique comportant des
éléments en cuivre plastic ; résine époxy ; acier ; verre ; céramique... etc. [59]

Cet élément contient plusieurs matériaux de natures différentes a savoir : le cuivre ;

verre ; plastique ; résine époxy ; acier ; céramique, ...etc. Actuellement la plupart de ces
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matériaux sont considéres comme non renouvelables, en voie d’épuisement. Par conséquent,
il est devenu indispensable de trouver des solutions qui permettraient de réutiliser les DEEE
pour prolonger le cycle de vie des matériaux et in fine réduire le taux d’épuisement des

ressources naturelles [59].

Pour commencer a apporter des solutions a ce probleme, nombreuses entreprises dans le
monde procédent au recyclage des DEEE en fin de vie. La table 1.1 montre les informations
sur le pourcentage des matériaux qui peuvent étre récupérés a partir de quatre équipements

électriques et électroniques utilisés au Japon [60].

Table 1.1. Pourcentage des matériaux utilisés dans la fabrication de quatre EEE différents

Matériaux Télévision Machine a lave Climatiseur Réfrigérateur
Verre 57 - - -
Plastique 23 36 11 40
Fer 10 53 55 50
Cuivre 3 4 17 4
Aluminium 2 3 7 3
Autres 5 4 10 3

Selon K. Makenji & al [61] et d'un point de vue énergétique, le recyclage des matériaux
a partir des DEEE est plus rentable par rapport a 1’extraction de ces produits a partir des
ressources naturelles. Le tableau 1.2 indique 1'estimation de 1’énergie économisée lors du

recyclage de quelques matériaux récupérés a partir des DEEE.

Table 1.2 : Energie économisée par le recyclage des DEEE

- Energie
Materiaux . o
économisé (%)
Aluminium 95
Cuivre 85
Plomb 65
Produit en plastic >80

Bien que le recyclage des DEEE permette d’économiser une quantité considérable
d’¢énergie, il faut en amont passer par I’étape de tri sélectif qui demeure trés compliquée

lorsqu’il s’agit du traitement des équipements constitués par des €léments hétérogenes. Dans
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des situations similaires un traitement manuel est appliqué au début de la chaine de tri (figure
1.5).Dans cette chaine de tri, des opérateurs procédent a la sélection et au tri des DEEE
transportés par un tapis convoyeur. Chaque opérateur peut sélectionner un ou plusieurs types
de déchets en méme temps. Le but de cette opération consiste a sélectionner les éléments
homogénes des équipements et les envoyer vers une chaine de recyclage. La pureté des

déchets homogenes obtenus par cette opération dépasse généralement les 95%.

Le reste, c’est-a-dire les éléments hétérogénes des DEEE, sont expédiés généralement
vers d’autres chaines de traitement ou ils vont subir une réduction de taille en premiere étape
donc une dissociation des éléments de matériaux différents. Le produit obtenu peut étre traité
ensuite par des techniques qui incluent des procédés mécaniques, électriques, magnétiques,

thermiques, hydrauliques, ...etc. (figure 1.6)

a) Réduction de la taille des DEEE

Le traitement des DEEE hétérogénes commence généralement par une étape de
réduction de taille (déchiquetage et/ou broyage et/ou granulation). Dans cette étape les DEEE
sont soumis a I’action des forces brutales des marteaux, boules ou des lames en mouvement
dans un compartiment fermé [62]. Le but de ces procédés consiste a libérer les éléments
constituant un objet hétérogene. Le méme procedé est utilisé généralement dans 1’industrie

miniére, ainsi que dans I’industrie chimique et pharmaceutique.

Dans le cas du traitement des DEEE, I'utilisation d’un procédé de granulation doit

porter le dechet a un certain degre de dissociation [62]. Selon W. Schubert [63] le degré de
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dissociation d’un déchet récupéré a la sortie d’un broyeur est défini par le pourcentage du

produit dissocié par rapport a la masse totale de 1’échantillon.

hm (11)

ou Dy est le degré de dissociation des déchets récupérés a la sortie d’un broyeur, My, la masse

du produit homogeéne et Mecn la masse de 1’échantillon.

DEEE

l

Traitement manuel/ DEEE homogenes
désassemblage J
DEEE
hétérogenes
A 4
Réduction de taille >
\4
Séparation selon les
propriétés spécifiques
»| Séparation selon la taille >
»| Séparation selon la densité >
»| Séparation électrique P
»| Séparation magnétique >
4 N\
_| Séparation par d’autres techniques
. J v
Recyclage ]

Figure 1.6. Méthode de séparation des DEEE basees sur
les méthodes de traitement des minerais [58].
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La figure 1.7 montre un exemple d’un échantillon de déchets de cables électriques
récupéré a la sortie d’un broyeur. La présence des particules de cuivre encapsulées par des
matériaux isolants réduit le degré de dissociation de I’échantillon. Ainsi la pureté des produits
récupérés a la sortie des processus de séparation exécutés dans 1’étape suivante se trouve-t-

elle diminuée.

Le degré de dissociation Dy représente un parametre trés important dans la réussite ou
non d’un processus de séparation quelconque. D’un c6té et selon S. Zhang & al [64] le
broyage des circuits imprimés électroniques a des tailles inférieures a 2 mm permet
I’obtention d’un produit granulaire caractérisé par un degré de dissociation tres élevé. D’un
autre coté les travaux de H. Masuda & al [65] montrent que 1’énergic consommée dans
I’étape de broyage est inversement proportionnelle a la taille des particules obtenues a la
sortie du broyeur. Donc une minimisation excessive de la taille des particules est parfois

inutile et engendre une perte d’énergie considérable.

™
- 2
@

Icm

© | |

Figure 1. 7. Déchet de cable €lectrique récupéré a la sortie d’un broyeur (a-b) :
granules homogeénes ; (c) : granules hétérogénes
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1.2 Dispositifs de charge

Une des conditions de la séparation électrostatique d'un mélange de matériaux,
granulaires ou pulvérulents, est que les composants du mélange doivent acquérir des charges
différentes en intensité et/ou en polarité. Plusieurs mécanismes physiques peuvent générer ces
charges électriques [66-69]. Les trois principales techniques sont : I’induction électrostatique,

la décharge couronne et la triboélectricité.

1.2.1 Induction électrostatique

L’induction électrostatique est un phénoméne créant un déplacement de charges
¢lectriques dans un objet, initialement électriquement neutre, par le biais d’un second objet
¢lectriquement chargé, sans contact direct entre eux. L’objet chargé génére un champ
¢lectrique qui provoque la polarisation de ’objet neutre. Ainsi, les charges positives et
négatives présentes dans I’objet neutre vont se séparer et s’organiser en deux poles situés aux
deux extrémités de 1’objet. Si celui-ci est conducteur et en contact avec la terre, les charges
proches du point de contact s’évacuent vers la terre. De ce fait, lorsque 1’objet est détaché de

la terre, il emporte une charge non nulle.

Par définition un objet isolant ne transmet pas de charges électriques. Il ne peut donc

pas étre chargé par induction électrostatique [70].

Les ¢lectrodes utilisées pour générer un champ ¢lectrique nécessaire a 1’induction
¢lectrostatique sont souvent de forme cylindrique ou elliptique. La présence d’arrétes sur ces
électrodes est déconseillé afin d’éviter toute décharge et diminuer le risque de passage a I’arc
électrique. La forme elliptique est beaucoup utilisée dans les séparateurs électrostatiques pour
étendre et uniformiser le champ. La figure 2.3 représente deux configurations d'électrodes
[71-72].
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(@) (b)

Figure 2.3. Electrodes utilisées pour I’induction ¢électrostatique ; (a) : Electrode elliptique ;
(b) : Electrode cylindrique tournante.

1.2.2 L’effet couronne

L’effet couronne posséde actuellement bon nombre d’applications dans divers
domaines. Cet effet est notamment utilisé dans les géenérateurs d'ozone pour le traitement de
I’eau et le controle des odeurs, la neutralisation [73], le chargement électrique de films
plastiques et de média textiles [74]. Et bien évidemment dans la séparation électrostatique
[75-76].

La décharge couronne est créée entre deux électrodes fortement dissymétriques dont
I’'une dite cathode se présentant sous forme d’un fil ou d’une pointe ayant un faible rayon de
courbure relié a la source haut tension et I’autre est ’anode, qui est une plaque reliée a la
terre. La décharge couronne apparait au voisinage de 1’¢lectrode de faible rayon si le champ
électrique est suffisant pour ioniser le gaz. Sous I’effet de champ électrique, les électrons
naturellement libres présents dans I’air accélérent et acquiérent suffisamment d’énergie
cinétique pour ioniser une molécule d’air ainsi libérant un électron ou plus. En multipliant
leurs nombres et continuant leur trajectoire vers 1’¢électrode de polarité opposée (anode)
provoquant le phénomeéne d’avalanche électronique (Figure 2.4). Les molécules ayant libéré
des électrons sont devenus des ions positifs et sont donc attirées par 1’électrode cathode. De
cette facon, elles regagnent un électron et redeviennent neutres. Ce phénomeéne cesse jusqu’a
ce que I’électron accéléré ne peux plus ioniser d’autre molécule a cause de son énergie
cinétique réduite, donc ce phénomene est limit¢é dans I’espace, il se passe a quelques

micromeétres de 1’électrode couronne. Au-dela de cette zone, les électrons vont alors s’associer
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aux molécules de I’air et forment des ions négatifs, formant une charge d’espace qui se
dirigera vers 1’¢électrode anode. Ces ions entrent en contact avec les particules isolantes et
leurs durées de vie sont suffisamment longues pour que la séparation des matériaux ait lieu
[77-78].

Figure 2.4. Génération d'une avalanche électronique et de la décharge couronne

Plusieurs types de configurations d’¢lectrodes capables de produire la décharge
couronne sont décrites dans la littérature. Les électrodes les plus couramment utilisées sont les
électrodes a fil fin (Figure2.5.b) et les électrodes a aiguilles (Figure2.5.a). Les électrodes
couronne a fil fin sont les plus utilisées dans I’industrie, a cause de la facilité de réalisation et

leur faible codit.




Chapitre 1 : Etat de I’art de la séparation électrostatique

(b)

Figure 2.5. Différentes configurations d'électrodes couronnes. (a) Photographie d’une
décharge couronne avec une électrode a aiguilles ; (b) : Photographie d’une électrode
couronne a fil.

1.2.3 L’effet triboélectrique

Il s’agit d’un transfert de charges électriques entre différents matériaux : lorsque deux
matériaux électriguement neutres entrent en contact, il y a un transfert de charges qui aboutit a
I’obtention de deux matériaux chargés, 1’un positivement et 1’autre négativement [80-81]. Si
I’un des matériaux présente une conductivité faible, les charges ainsi générées resteront apres
séparation et de nouveaux contacts auront pour effet de produire de nouveaux transferts de
charges. L’effet triboélectrique est en général associé¢ a I’apparition de charges électriques
apres frottement entre deux matériaux [82-84], ce qui permet de produire des charges a des
niveaux élevés (Figure 2.6). C’est le mécanisme physique le plus utilisé pour charger des
matériaux granulaires ou micronisées plastiques en vue de leur séparation dans un champ

électrique intense [85].

) ~ TN . ) N
[+ — 5 [ \ - (. + ) - "
- -+ - e |+ -+ & - +
+ - + = b = + = +
= = + + + —
Avant le frottement Pendant le frottement Aprés le frottement

Figure 2.6. Transferts de charges électriques dus au frottement de deux corps ; I’un s’électrise
positivement et I’autre négativement.
Plusieurs recherches ont été effectué sur les dispositifs de chargement triboélectrique

de matériaux isolants : cylindre tournant, lames ou hélices rotatives [86], dispositif de
vibration [87-88], cyclone [89-90] ou encore lits fluidisés [91-92].

18



Chapitre 1 : Etat de I’art de la séparation électrostatique

1.3. Séparateurs électrostatiques

Les separateurs électrostatiques peuvent étre classés selon plusieurs critéres. Pour cette
these nous allons le faire en fonction de 1’état de mouvement des électrodes (statique ou
dynamique). Ce mouvement est I’'un des parameétres influents sur I’efficacité de I’installation

et la réussite de la séparation.

1.3.1 Séparateurs a électrodes statiques

1.3.1.1 Séparateur tribo-aéro-électrostatique a deux étages
a) Description

L’installation est composée de deux étages superposés, détachables, attachées a un
méme support vertical. Le séparateur tribo-aéro-électrostatique, situé a 1’étage supérieur, est
une enceinte parallélépipédique, ayant deux parois transparentes, afin de permettre la
visualisation des phénomenes. Les parois latérales, opaques, ont des électrodes en aluminium
collees sur leurs surfaces internes. Ces électrodes sont connectées a deux alimentations haute
tension continue variable avec des polarités différentes, afin de créer un champ électrique

suffisamment intense pour attirer les granules chargés et contrdler ainsi leurs trajectoires.

Séparateur tribo-\
aéro
électrostatique

Section de
transfert

Chargeur statique
en Aliminium
Séparateur +)

électrostatique
a chute libre

Airde
fluidisation

Figure 1.8. Schéma descriptif du séparateur tribo-aéro-électrostatique a deux étages

19



Chapitre 1 : Etat de I’art de la séparation électrostatique

L’air de fluidisation est fourni par une soufflante a débit variable. Le diffuseur d’air
(une plaque perforée située a I’extrémité inférieure de 1’étage supérieur de 1’installation)
assure I’'uniformité de la fluidisation du lit de granules. Ceux-ci sont introduits dans I’enceinte
de séparation par un entonnoir, alimenté par un vibro-transporteur a débit ajustable. Sous
I’action combinée des forces ¢électriques, aérodynamiques et gravitationnelles, ils se séparent
essentiellement en fonction de la polarité de leur charge et sortent par le bas de cette enceinte
(Figure 1.8).

Deux chambres dirigent les deux flux de granules ainsi créés vers 1’étage inférieur de
I’installation, composé de deux séparateurs électrostatiques a chute libre. Les €lectrodes de
ces séparateurs sont collées sur quatre plaques isolantes. Les extrémités supérieures de ces
quatre plaques sont positionnées aux deux pivots, afin de se déplacer et former des angles
allant de 0° jusqu’a 45° par rapport a la verticale. Les deux plaques centrales sont reliées a la
terre, tandis que les deux électrodes extérieures, connectées a des alimentations haute tension
de polarités opposées. La récupération des produits séparés est faite dans deux collecteurs
identiques, comportant chacun dix compartiments. [93]

b) Principe de fonctionnement

Le mélange de particules a séparés est introduit dans I’enceinte de séparation par un
entonnoir. Les particules sont ensuite mises en agitation a 1’aide d’une soufflante a débit
variable ce qui provoque la tribo-€électrification des particules qui acquierent des charges de
signes opposés. Le champ électrique généré par Les électrodes de séparateur (situé¢ a 1’étage
supérieur) permet d’attirer les particules chargées et les séparer. Les granules séparés se
dirigent et tombent librement entre les électrodes des deux séparateurs électrostatiques a chute
libre (situé a I’étage inférieur) qui effectuent un second tri sélectif des matériaux. Les produits

séparés sont récupérés dans deux collecteurs identiques.

Tableau 1.3. Caractéristiques d’un séparateur tribo-aéro-électrostatique a deux étages

Installation Utilisation | Dimensions | Type de Taille de Mode de
[m] mélange mélange chargement

Séparateur Prototype 1mx0.3m Isolant/Isolant/ | Granulaire | Effet tribo-

tribo-aéro- de x1.6m Isolant >1mm électrique

électrostatique | laboratoire (multiple)

a deux étages
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1.3.1.2 Séparateur électrostatique a plaque
a) Description

Le séparateur est compos¢ de deux électrodes dont 1'une est de forme elliptique
connectée a un générateur de haute tension continue tandis que 1’autre est une plaque

métallique reliée a la terre (Figure 1.9 et 1.10).

b) Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de 1’électro-séparateur a plaque peut étre décrit comme
suit : les granules a séparer (mauvais et bon conducteurs) sont transportés par le vibro-
transporteur ¢électromagnétique et déposés sur I’électrode plaque reliée a la terre. Les
particules glissent ensuite a la surface de la plaque et se comportent différemment suivant

selon leurs caractéristiques électriques. [94].

» Les granules conducteurs : en arrivant dans la zone du champ électrique généré par
I¢lectrode statique de forme elliptique, ils acquiérent par induction électrostatique une charge
de signe opposé au potentiel de la haute tension continue. lls subissent alors une force
d’attraction électrique exercée par cette €lectrode et se déposent dans la partie droite du

collecteur.

* Les granules non conducteurs : vu leur résistivité élevée, ils n’acquiérent aucune charge
par induction €lectrostatique. Ils ne sont donc pas attirés par I’électrode elliptique et tombent

sous I’action de leur poids et de leur vitesse dans la partie gauche du collecteur.

Tableau 1.4. Caractéristique d’un séparateur a plaque

Installation | Utilisation | Dimensi | Type de mélange | Taille de Mode de
ons [m] mélange chargement
Séparateur | Modéle de Isolant- - Granulaire | Induction
a plaque laboratoire | 0.8 m conducteur >1mm électrostatique
x0.35mx | Conducteur- -Sous-
0.9m conducteur millimétrique
<1mm
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Figure 1.9 Schéma simplifié du principe de 1’électro-séparation a plaque

Figure 1.10. Photographie de 1’électro-séparateur a plaque
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1.3.1.3 Séparateurs tribo-électrostatique a chute libre

a) Description

Le séparateur électrostatique de la (Figure 1.11), utilisé par I’Institut National de la
Recherche Agronomique de Montpellier (INRA) a la particularité que les mélanges
pulvérulents subissent un chargement triboélectrique dans un tube isolant, grace a I’injection

d’air par une soufflante. Une fois chargées, les particules sortent vers le séparateur a chute

libre a travers un clapet commandé [95-96].

\
R L '
_:..;.}/,:1 [ .
Flux - J.:‘ = L L] g .-
d'aire =
s . 1
(a) (b)

Figure 1.11. Séparateur tribo-aéroélectrostatique (INRA) ; (a) Schéma descriptif de
I’installation, (b) Photographie

b) Principe de fonctionnement

Le mélange est chargé par effet triboélectrique (Figure 1.11 a), il tombe ensuite dans
un fort champ électrique horizontal produit entre deux électrodes et situé dans une chambre

isolante. Les particules chargées sont alors déviées dans leur chute, elles sont attirées par

I’¢lectrode du signe opposé a leur charge.

Tableau 1.5 Caractéristique d’un séparateur tribo-€électrostatique a chute libre

Installation Utilisation | Dimensions | Type de Taille des Mode de
[m] mélange particules chargement
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Séparateurs
tribo-
électrostatique a

chute libre

Modele de

laboratoire

2,10
mx0.6x0.9 m

Isolant —
isolant
(agroalime

ntaire)

Pulvérulent
50 um a
1000 um

Effet tribo
électrique

1.3.2 Séparateurs a électrodes dynamiques
1.3.2.1 Séparateur tribo-aéro-électrostatique a bandes transporteuses
a) Description

Le séparateur tribo-aéro-électrostatique a bande transporteuse [97-100] a la
particularité que ses électrodes sont deux convoyeurs métalliques liés a des générateurs de

haute tension continue (Figure 1.12).

Bandes transporteuses
métalliques

© o
ABS © 8 HIPS
Particules chargées -Particules chargées
positivement négativement
HI =— HT 4
B T~Début du fit fhuidisé
Chambre dar — | Soufflante d'air

Figure 1.12. Représentation schématique d’un séparateur tribo-aéro-électrostatique a bandes
transporteuses.

b) Principe de fonctionnement

Les granules chargés dans le lit fluidisé sont attirés par les convoyeurs et collés a la
surface de la bande métallique de ces derniers par les forces électriques. La rotation des

convoyeurs conduit ces particules jusqu’a des bacs de récupération prévus a cet effet.
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Tableau 1.6 Caractéristiques du séparateur a bandes transporteuses

Installation Utilisation Dimensions Type de | Taille des Mode de
[m] mélange | particules chargement
Séparateur a - Modeéle de 1.2m x0.65m | Isolant -Granulaire Effet tribo
bandes laboratoire x1.1lm /isolant | >1mm électrique
transporteuses | - Prototype - Grosses
semi-industriel particules
Imma4 mm

1.3.2.2 Séparateur a chute libre Carpco
a) Description

Le séparateur Carpco [101-102] (Figure 1.13), réalisé par la société américaine
CARPCO est un separateur tribo-électrostatique a chute libre, de grande capacité, pour la
séparation de deux ou plusieurs matériaux. La nouvelle conception de cette installation est
facilement adaptable a diverses applications, notamment a la séparation des minerais et des
plastiques. Le séparateur électrostatique utilise un champ électrique produit par deux
électrodes cylindriques rotatives, connectées a deux sources variables de haute tension, de

polarités opposées, ajustables dans la gamme 0-60 kV.

b) Principe de fonctionnement

Apres I’introduction du mélange granulaire isolant dans un champ électrique intense
généré par deux électrodes cylindriques rotatives de polarités opposées ; 1’une attire les

particules chargées positivement et I’autre attire les particules chargées négativement.

Tableau 1.7. Caractéristique d’un séparateur a chute libre Carpco

Installation Utilisation | Type de Taille des granules Mode de
mélange chargement
Séparateur a industrielle | Isolant- -Granulaire Effet tribo
chute libre isolant >1mm électrique
Carpco - Grosses particules
Imma4 mm
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Figure 1.13. Séparateur tribo électrostatique a chute libre Carpco.

1.3.2.3 Séparateur tribo-aero-électrostatique a disques tournants

a) Description

Une quantité de matériaux est introduite dans un lit fluidisé généré dans une chambre
de séparation ((2) ; 160 x 160 x 240 mm,) composée de parois en PMMA transparent. Une
turbine de 1.5 kW (7) fourni le débit d’air souhaité. Le lit fluidisé se forme grace a une plaque
poreuse qui distribue uniformément 1’air.

Les effets electrostatiques dans un lit fluidisé sont dus a des collisions entre les particules
elles-mémes et entre les particules et les parois de la chambre de séparation (2). Il en résulte la
tribo-électrification des matériaux [103]. Le champ électrique est généré entre deux disques
tournants ((3) ; diametre : 220 mm ; épaisseur : 2 mm) plongés dans un lit fluidisé et situés a
une distance d comprise entre 40 mm et 120 mm 1’un de I’autre. Chaque disque est reli¢ a un
générateur de haute tension de polarité opposée et est entrainé en rotation par un moteur a

vitesse variable (1). Les produits sont récupérés dans deux boites collectrices (5) placées a

I’extérieur de la chambre de séparation.
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b) Principe de fonctionnement

Les particules se chargent dans le lit fluidisé. Les disques tournants qui sont reliés a
deux sources hautes tension de polarité opposée attirent les particules contrairement
polarisées. Des ballais sont utilisés pour récupérer les particules collées aux disques vers le

collecteur.

Tableau 1.8 Caractéristiques d’un séparateur a deux disques tournants

Installation Utilisation Dimension | Type de Taille des Mode de
s[m] mélange particules chargement

séparateur - Prototype de Isolant- Micronisé | Effet

tribo-aero laboratoire 1,8 m x Isolant (50 um a | triboélectrique

électrostatiqu | -  Prototype | 0.8 m x0.6 1000 pm)

e a disques semi-

tournants industriel

Figure 1.14. Photographie d'un séparateur tribo-aéro-électrostatique a disques
(1) Moteurs électriques ; (2) Chambre de séparation ; (3) Electrodes-disques tournantes ; (4)
Collecteurs ;(5) Cages de Faraday ; (6) Balances électroniques ; (7) Turbine ; (8) Armoire
électrique
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1.4 Evaluation des facteurs influents

Dans toutes les entreprises, et quel que soit le secteur d’activité, le technicien ou
I’ingénieur est amené a comprendre comment réagit un systéme en fonction des différents
facteurs qui sont susceptibles de le modifier. Pour vérifier 1’évolution du processus, il mesure
une réponse, et a partir de différents essais, il va tenter d’établir des relations de cause a effet

entre la (ou les) réponse(s) et les différents facteurs (figure 1.15).

Facteurs non contrélables

S S S N

Entrees Systéme Réponses
— ——»

rrrrr

Facteurs contrélables

Figure 1.15. Schéma de L’environnement du systéme

Parmi les facteurs, on distinguera :

v" Les facteurs controlables qui dépendent directement du choix.
v’ Les facteurs non controlables qui varient indépendamment des choix (conditions
climatiques, environnement d’utilisation.. ., etc.)

v" Les facteurs d’entrées telles que la matiére premiére dans un processus de fabrication.

La séparation électrostatique est un phénoméne multifactoriel, le processus
comprend plusieurs phases, chacune de ces phases est caractérisée par plusieurs facteurs
mécaniques, électrique, électrostatiques, aérodynamique, ...etc. Il n’est pas simple de réaliser
de telles relations entre réponse et facteurs, surtout s’il existe des interactions entre les

facteurs.
1.4.1 Facteurs controlables

Dans un processus de séparation électrostatique, on ne peut pas étudier tous les
facteurs susceptibles d’agir sur une réponse. |l faudra cependant en faire une liste aussi
exhaustive que possible et distinguer les facteurs etudiés, les facteurs contrélables mais non

retenus dans 1’étude (leur valeur devra étre maintenue constante pendant toute 1’étude).
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Geénéralement les facteurs contr6lables habituellement rencontrés dans un séparateur

électrostatique sont :

- La haute tension appliquée aux électrodes ;

- Ladistance inter-électrodes ;

- Lapolarité du potentiel appliqué sur une électrode ;

- Lavaleur du champ électrostatique ;

- Les courbures d’une électrode (ce paramétre concerne quelques types des électrodes
bien déterminées) ;

- L’angle d’inclinaison d’une électrode par rapport a la verticale et/ou 1’horizontale ;

- Lavitesse de rotation d’une électrode (si I’électrode est dynamique) ;

- Le debit du produit & separer ;

- Lamasse du produit a separer ;

- Le taux du chargement du produit a séparer ;

- Lafluidisation du produit a séparer (si le séparateur est un dispositif a lit fluidisé) ;

- Laposition du collecteur pendant la séparation ;

- La vitesse du transport du produit a séparer vers la zone de séparation (si le séparateur

est un dispositif a convoyeur).
1.4.2 Facteurs non controélables

Les facteurs non controlables, dont les niveaux varient de fagon anarchique d’une
étude a I’autre lors de I’expérimentation, ont pour effet de faire fluctuer la réponse mesureée.
On devra donc s’assurer que ces fluctuations sont aléatoires et estimer cette dispersion des
réponses afin d’en tenir compte lors de 1 ’analyse des résultats. Pour ce faire, il est fréquent
d’étre obligé d’effectuer des études complémentaires. Dans la séparation électrostatique, ce
type des facteurs sont, ordinairement :

- Des conditions climatiques (température et humidité) ;

- L’environnement externe d’utilisation du séparateur ;

- Matériaux constituants le séparateur ;

- Quelgues phénomenes physiques a la fois indésirable et inévitable lors du processus

de séparation.
1.4.3 Facteurs d’entrées

Un systeme de separation électrostatique est utile principalement pour trier un mélange

des particules qui représentent le facteur principal d’entrée d’un tel systeéme. Ces particules
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géneralement sont issues du processus de broyage, préalablement chargé électriguement dans
certains cas. Elles peuvent étre des isolants, des conducteurs ou des semi-conducteurs. Leurs
tailles varient selon le broyage et le tamisage, elles peuvent étre des particules pulvérisées,

micronisées, sous-millimétriques, millimétriques ou grosses particules.
1.4.4 Interaction factorielle

Quand les facteurs agissent indépendamment on dit alors qu’il n’y a pas d’interaction

entre les facteurs. Si I’effet d’un facteur dépend du niveau de 1’autre : on dit qu’il y a
interaction entre les facteurs. Elle se définit en grandeur comme la moitié de la différence
entre 1’effet moyen d’un facteur au niveau haut de 1’autre et de I’effet moyen de ce facteur au
niveau bas de ’autre.
On trouve souvent dans les applications des interactions de 2 facteurs, il est tout a fait
envisageable que 2 facteurs n’agissent pas indépendamment sur la réponse. En revanche,
I’existence d’une interaction de 3 facteurs suppose un systéeme complexe mettant en jeu ces 3
facteurs simultanément et se rencontre trés rarement.

Concernant un processus de séparation €lectrostatique, c’est des interactions de second
ordre qu’on en retrouve. L une des conditions primordiales de la réussite de la séparation est
I’application d’un champ électrique intense dans la zone de tri, un tel champ devient
désavantageux pour le tri des particules de trés petite masse (pulvérisées et micronisées) qui
vont étre soumises a des forces électrostatiques trés dominantes par rapport aux autres forces,
ce qui conduit a diminuer la qualité de séparation. Ces deux parameétres (masse et champ
électrique) représentent une interaction factorielle.

Un autre exemple d’une interaction entre les facteurs du second ordre, se manifeste
entre la vitesse de rotations d’une électrode tournante et la tension appliquée sur cette
électrode. Pour les applications industrielles, un débit élevé du produit a récupérer est exigé,
méme mentionné sur le cahier de charge de I’installation. Pour satisfaire cette exigence, il faut
augmenter la vitesse du processus, si le procédé est dynamique donc il faut augmenter la
vitesse de rotation de 1’électrode tournante et/ou de la bande tournante, et comme
conséquence on aura une grande force centrifugeuse, qu’elle va détacher les particules avant
leur chargement suffisant a la bonne séparation. On doit trouver un compromis entre ces deux

facteurs qui sont en interaction (la tension et la vitesse de rotation).
1.4.5 Exemples de la littérature

Cette partie est consacrée a la mise en place d’une étude factorielle du comportement
réel d’un séparateur électrostatique a cylindre tournant (Figure 1.16) qualifié de complexe a
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cause de l'interaction d’un ensemble de phénomeénes. Vu la complexité de ces phénomenes il
est envisageable d’étudier le comportement de cette installation par un modeéle empirique.

On cherche a travers cette étude a améliorer le comportement d’un séparateur
électrostatique utilisé dans la récupération des produits conducteurs et isolants a partir des
déchets de cables électriques (Figure 1.17). L’installation utilisée dans cette application est

équipée de trois compartiments réservés aux produits conducteurs, isolants et mixtes.

Figure 1.16 : Séparateur électrostatique a cylindre tournant SELMEG (Laboratoire
IRECOM ; Université de Sidi Bel Abbesse ; Algérie)

Figure 1.17. Déchets de cables électriques récupérés a la sortie d’un broyeur (a) : granules
isolantes (b) : granules conductrices
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Dans cette installation la qualité d’une séparation peut étre quantifiée par plusieurs
criteres de performances tels que : la récupération et la pureté des produits conducteurs et
isolants et le pourcentage du produit mixte définis respectivement par les relations (1.2-1.4)
[104-105]

mic

Réc(%) = —< x 100 (1.2)
it
m:
Pur (%) = & x 100 (1.3)
tci
M
M (%)= — (L4)
My

Avec

- m¢: masse totale du mélange granulaire introduit dans le séparateur,

- myg : masse totale du produit i introduit dans le séparateur ;

- mjc : masse du produit i collecté dans la partie qui lui est réservé,

- My : masse totale du produit collecté dans le compartiment réservé au produit i.

- M : masse totale du produit mixte

L’étude des effets des facteurs d’un séparateur & cylindre tournant utilisé pour le
traitement des DEEE montre la présence d’un nombre important de facteurs liés aux
paramétres géométriques et électriques de I’installation [106-107]. Ces facteurs exercent une
influence significative sur I’ensemble des critéres de performance de I’installation.

Dans cette étude la qualité d’une séparation est modélisée en fonction de trois facteurs
contr6lés électriqguement. Ces facteurs sont: la vitesse de rotation du cylindre tournant
«n [tr/min] », la valeur de la haute tension appliquée aux électrodes couronne et statique « u
[kV] »; et le débit du mélange introduit dans le séparateur électrostatique « d [kg/h]». Des
essais préliminaires ont permis de déterminer les plages de variation de chaque facteur
susceptible de conduire a des séparations optimales (table 1.9)

Un modele des criteres de performance du séparateur en fonction des facteurs
regroupes dans la table 1.9 peut étre réalisé a 1’aide d’un modele empirique. Ce type de
modele (modéle type boite noire) est généralement construit a partir d’une base de données
expérimentales, qui regroupe des valeurs numériques du critére de performance étudié et les

niveaux des facteurs associés.
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Table 1.9 : Domaine d’étude

Facteur min  Max
Vitesse n [tr/min] 60 100
Tension u [kV] 26 30
Débit d [kg/h] 6 12

Dans cette étude on veut choisir une forme de modéle qui définit correctement la
réponse d’un séparateur ¢électrostatique a cylindre tournant en fonction de la valeur de la haute
tension appliquée aux électrodes couronne et statique de la vitesse de rotation du cylindre et
du débit du mélange traité. Parmi tous les modéles possibles on cherche celui qui possede le
nombre le plus faible de paramétres et qui peut étre mis en place a partir d’un nombre limité
d’expériences. On commence par la mise en place d’un modéle polynomial du premier ordre

dont la forme est définie par la relation suivante :

Y =ap+ a;n + axu + azd (1.5)

Ou n, u, d sont les facteurs liés au critére de performance Y.

Etant donné qu’on a retenu trois facteurs, on a au total 4 coefficients a déterminer; la
base de données expérimentale devra donc étre constituée au minimum de 4 expériences. Pour

réaliser ces expériences chaque facteur doit €tre doté d’au moins 2 modalités.
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Figure 1.18: Distribution des points expérimentaux utilisés
dans I’¢élaboration d’un mod¢le linéaire
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Pour définir le domaine expérimental associé a cette application on va exploiter les
régles d’orthogonalité et la permutation entre les modalités des facteurs. Les combinaisons
possibles entre les modalités de ces facteurs permettent de réaliser 8 expériences. La
distribution de ces expériences dans I’espace de recherche est représentée par la figure 1.18.
Dans chaque expérience, le séparateur électrostatique est alimenté par 200 g de produit
granulaire issu de déchets de cébles électriques. Le mélange contient 100 g du produit
conducteur et 100 g du produit isolant.

Apres la separation, la masse du produit récupéré a la sortie du séparateur est mesurée avec
une balance électronique a haute précision (0,01 g). Les résultats expérimentaux de la

récupération du produit non conducteur sont regroupés dans le tableau 1.10.

Tableau 1.10 : Expériences réalisées pour 1’¢laboration d’un modé¢le linéaire

Expérience n u D Y mes
N° [tr/min] [kV] [kg/min] [9%6]
1 60 26 6 78,73
2 100 26 6 74,39
3 60 30 6 87,62
4 100 30 6 75,25
5 60 26 12 43,15
6 100 26 12 19,48
7 60 30 12 58,12
8 100 30 12 73,87

Le modele obtenu est représenté mathématiquement par la relation (1.6) et deux

surfaces de réponses sont représentées sur la figure 1.19.

Yca = 63.83-3.08n+9.89u-15.17d (1.6)
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Figure 1.19. Surfaces de réponses du modele linéaire de la récupération du
produit non conducteur élaboré a partir des expériences {1-8}

1.5 Modélisation et optimisation expérimentales

Une expérience est une intervention volontaire dans un systéme en fonctionnement
pour mesurer les effets de cette intervention. Seule I'expérience est capable d’apporter des
renseignements sur les relations de cause a effets.

L’expérimentation codte cher, il faut avoir pour objectif d'obtenir les informations les
plus fiables et les plus efficaces possibles en un minimum d’essais, donc il y a une nécessité
d’une recherche expérimentale bien planifiée, I’expérimentation doit étre optimisee.

Un facteur (quantitatif ou qualitatif) est un état du systeme étudié dont la variation est
susceptible d’en modifier le fonctionnement. La réponse du systeme correspond au parametre

mesuré ou observé pour connaitre 1’effet des facteurs étudiés sur le systeme.
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Lors de I’étude d’un phénoméne, plusieurs questions se posent, auxquelles répondent
différents types de plans. On peut distinguer 3 grandes étapes dans 1’acquisition des
connaissances :

(D Recherche des facteurs influents
(@ Modélisation
(3) Optimisation

Parmi tous les facteurs susceptibles d’influer sur la ou les réponses mesurées du

phénomene :

- lesquels ont une influence significative ?

- que vaut quantitativement cette influence ?
- existe-t-il des interactions entre facteurs ?

Quand les facteurs influents ont été identifiés et leur importance quantifiee, on
recherche ensuite I’équation permettant de décrire les variations de la réponse étudiée en
fonction de celles des facteurs influents ; cette seconde étape constitue la modélisation.

Pour finir, on cherche en général a déterminer quelles conditions expérimentales
permettent d’obtenir le meilleur résultat pour la réponse. Cette étape porte le nom
d’optimisation.

Les divers aspects du phénoméne étudié se traduisent par autant de réponses possibles
; les réponses choisies seront celles qui caractérisent le mieux les propriétés intéressant
I’expérimentateur pour son application ; chaque réponse sera analysée d’abord seule, puis une
synthese globale sera faite ensuite en tenant compte des résultats obtenus avec toutes les
réponses.

Il existe deux types de modélisation, modélisation expérimentale et modélisation
analytique :

1.5.1 Modélisation expérimentale (modele type boite noire)

Ce type de modele (modele type boite noire) est généralement construit a partir d’une
base de données expérimentales, qui regroupe des valeurs numériques du critéere de
performance étudié et les niveaux des facteurs associés. La modélisation dans ce cas consiste
a estimer les parametres du modéle mathématique pour qu’il soit capable de prédire les

résultats expérimentaux.

Dans la littérature on trouve deux types de modéles qui sont adaptés au problématique
de la séparation électrostatique a savoir les modeles linéaire et non linéaire [108]. Le premier
type de modéle a été largement exploité dans la modélisation des processus électrostatiques
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autour d’un point de fonctionnement optimal [109-111]. La forme généralisée des fonctions

linéaires utilisées dans I’ensemble de ces travaux est :

F(0 =Y ah, () @

Ou les hj(x) sont des fonctions non paramétrées d’une ou plusieurs variables groupées
dans le vecteur X, et o; les paramétres de la fonction f(x).
Le deuxieme type de modéle qui est considére comme non linaire a aussi été largement utilisé
pour la modélisation des processus industriels [112-113]. Cependant, 1’exploitation de ce type
de modele dans le domaine de la séparation électrostatique reste limitée. La forme généralisée

de ce type de modéle est :
N
f(x) :Zaihi (X, ) (1.8)
i=1

Ou les i sont des combinaisons linéaires de fonctions paramétrées qui représentent des

vecteurs de parametres des fonctions h;, et «; représentent les paramétres de la fonction f(x).

Quand l'objectif est la modélisation et I'optimisation d'un processus de séparation
¢lectrostatique, il est recommandable d’utiliser la méthodologie des plans d’expériences, par
cette méthode, il est possible d’obtenir le maximum de renseignements sur le fonctionnement
d’un processus avec le minimum d’essais. Cette méthode prescrit le nombre d’expériences a
accomplir afin d’atteindre un objectif bien déterminé et prédit le comportement des systémes
dans le domaine d’utilisation en fonction de plusieurs facteurs qui peuvent varier
simultanément ; elle permet d’évaluer les effets de ces facteurs et leurs interactions [114-116].
La modélisation ainsi que 1’optimisation de ce processus [117-118] peut se faire par la
réalisation, soit d’un plan factoriel polynome de premier degré, soit par un plan factoriel
composite qui conduit & un modé¢le polyndme de second degré. Les plans d’expériences

complets sont les plus simples, ils sont aussi les plus utilisés.

La fonction de réponse y; peut s’exprimer comme suit :
— — 2 .
y=fx)=ap+Xapx; +Ya;xix;+Ya,x;,i,j=12,..,m (1.9)

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

supérieur du méme facteur Uimax.
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La construction de plans composites centrés consiste a rajouter des points en étoile a
partir d’un plan factoriel complet. Ces points sont positionnés a une distance +a du centre du
domaine suivant les axes des facteurs (figure 1.20).

L’ensemble de ces points constitue un systéme au sein duquel on ne fait varier qu’un
seul facteur a la fois. 1l y a donc 2k points en étoile, k est le nombre des variables du plan
d’expériences.

| A0 .
| F .

ZARENVENY .

(b)

o
® ¥
o

.7

(a)
Figure 1.20. Représentation graphique des points de mesures nécessaires pour un plan

d’expériences composite pour un domaine défini par 3 facteurs (a) ou 2 facteurs (b)

Le domaine de variation d’un facteur est représenté par un segment, tandis que le point
de mesure est marqué par un point. L’étoile marque le centre du domaine total de la variation,
correspondant du centre de chaque facteur. Le nombre total des essais N, pour K facteurs
s’écrit:

N=2%+2k+3 (1.10)

1.5.2 Modélisation analytique (par modele physique ou modele type boite blanche)

Une modélisation type boite blanche (de I'anglais white box), ou boite transparente, est
un module d'un systeme dont on peut prévoir le fonctionnement interne car on connait les
caractéristiques de fonctionnement de I'ensemble des éléments qui le composent. Autrement
dit une bofite blanche est un module qui comporte aussi peu de boites noires que possible.

Cette modélisation est réalisable théoriquement en faisant exclusivement appel a des
modeles de type boite blanche basés sur les équations non-linéaires de la physique régissant le
fonctionnement du procédé. Par définition, cette procédure demande a l'utilisateur d'avoir des
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connaissances tres avancées dans de nombreux domaines et conduit géneralement a des

modéles complexes.

Systeme de séparation électrostatique

i Modélisation i
Modélisation expérimentale (type Modélisation analytique ou modele
boite noire) physique (type boite blanche)
Méthodologie des Phénomenes physiques observés
plans d’expériences par une caméra ultra rapide
S S
3 g
I= £
g &
|
|
Méthode des Analyse des

moindres carrés trajectoires

Figure 1.21. Représentation schéematique de la modélisation et de 1I’optimisation d’un systéme
de séparation électrostatique

Conclusion

La séparation électrostatique est une technologie de recyclage efficace et robuste,
caractérisée par un faible colt, une consommation d'énergie réduite et une remarquable
facilité d'utilisation. 11 existe une multitude d’installations électrostatiques qui traitent
différents types de mélange de matériaux comme les déchets DEEE, dont la quantité ne cesse
d’augmenter, et qui sont composés d’un mélange de matériaux dont les caractéristiques
mécaniques et electriques sont totalement différentes.

Le processus de séparation électrostatique est multifactoriel, ou plusieurs phénomeénes
physiques interagissent. Cela nécessite une étude approfondie sur les différents facteurs qui
interviennent dans ce processus, afin d’optimiser le fonctionnement du séparateur

électrostatique et déterminer judicieusement les parametres électriques et géomeétriques.
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Chapitre 2

Techniques expérimentales et numériques mises en ceuvre

L’optimisation du processus de séparation ¢électrostatique nécessite 1’élaboration d’un
modele numérique permettant de prédire les trajectoires des particules de différentes natures
et formes, qu’on peut trouver dans les déchets DEEE. Les travaux sont menés sur deux
installations électrostatiques a I’institut PPRIME. Ces installations permettent notamment
d’étudier les phénoménes de charge des matériaux par induction électrostatique et par
décharge couronne, en vue de leur séparation dans un champ électrique intense.

Les modes de chargement de particules, les différentes techniques de mesure utilisées
ainsi que 1’outil d’acquisition d’images ultra rapide vont étre présentés dans ce présent
chapitre. La modélisation numérique du processus de séparation électrostatique et qui résout
I’équation du mouvement ainsi que les phénoménes qui se produisent au cours de la

séparation sont aussi illustrées dans ce chapitre.

2.1. Installations expérimentales
2.1.1 Séparateur électrostatique multifonctionnel
a) Description

Le séparateur électrostatique multifonctionnel (Figure 2.1) [119-122], est capable de
trier des matériaux micronisés granulaires ou sous-millimétriques grace a I'utilisation de trois
mécanismes physiques différents de chargement électrique : I’effet triboélectrique, 1’effet
couronne et I’induction électrostatique. Les particules a séparer sont déposées en monocouche
sur la surface du convoyeur a bande métallique (1) (longueur : 700 mm ; largeur : 70 mm), qui
est connecté a la terre et entrainé en par un moteur (2) lui-méme relié a un variateur de vitesse
électronique. Une électrode cylindrique tournante (3) (acier inoxydable ; diametre : 30 mm ;
longueur : 70 mm) est connectée a un générateur de haute tension (4) réversible (positive ou

négative).
b) Principe de fonctionnement

Une zone de champ ¢électrique intense est générée entre 1’¢lectrode cylindrique reliée a la

haute tension et le convoyeur a bande métallique mis a la terre. L’¢lectrode haute tension
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attire les particules contrairement polarisées (produit A) et repoussent celles de méme signe

(produit B), permettant ainsi la séparation.
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Figure 2.1. Séparateur électrostatique a tapis roulant.

Tableau 2.1 Caractéristiques d’un séparateur électrostatique multifonctionnel

Installation | Utilisation | Dimensions | Type de mélange | Taille des Mode de
[m] particules chargement
Séparateur | Prototype -Isolant/ - Granulaire | - Induction
multifoncti | de 0.9 m x0.2 | Conducteur >1mm électrostatique
onnel laboratoire | m x0.2 m - Isolant/ Isolant | -Sous- - Effet couronne
-Conducteur/ millimétrique | - Effet
conducteur <1mm triboélectrique
- Pulvérulent
50um a
1000pm

2.1.2 Séparateur couronne-électrostatique a tambour

a) Description

Le séparateur a tambour [123], illustré sur la (Figure 2.2), est le modéle le plus utilisé.

Il est composé de trois électrodes, dont deux électrodes sont connectées a un générateur haute

tension et une électrode cylindrique tournante est reliée a la terre.
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b) Principe de fonctionnement

Son principe de fonctionnement consiste a la création de charges électriques par
ionisation de I’air grace a une électrode couronne. Ainsi les granules déposés par le vibro-
transporteur sur le cylindre tournant (tambour) acquierent une charge électrique de méme
polarité que la haute tension appliquée.

Figure 2.2 séparateur couronne-électrostatique a tambour

Les particules non-conductrices, chargées par effet couronne, sont collées a la surface
du tambour sous I’effet de la force électrique et la force d’image.

Les granules conducteurs perdent rapidement leurs charges a travers le tambour relié a
la terre, en arrivant dans la zone du champ électrostatique généré par 1’¢électrode statique de
forme elliptique, ils acquiérent par induction électrique une charge de polarité opposée a la
haute tension appliquée. Ils sont ensuite attirés par 1’électrode elliptique et déposés dans la

partie droite du collecteur.
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Tableau 2.2 Caractéristiques d’un séparateur a tambour

Installation | Utilisation | Dimensions | Type de Taille des Mode de
mélange particules chargement
Séparateur a | - Prototype Isolant — - Granulaire | - Induction
tambour de 1.1 m x0.5 | conducteur >1mm électrostatique
laboratoire | m x0.8 m - Grosse - Effet
- Prototype particules couronne
industriel Imma4 mm
- Sous-
millimétrique
<lmm

2.2 Procédure expérimentale
2.2.1 Matériaux utilisés

Les particules utilisées pour 1’étude expérimentale dans le 3éme chapitre et le 4éme
chapitre sont de différentes natures et formes, nous utiliserons des particules isolantes de
polypropylene PP, HIPS et ABS issue du broyage de différentes tailles.

Pour étudier le comportement des particules conductrices nous allons prendre des particules
en plastique (PP) sphérique, et les recouvrir d’une fine couche conductrice de Nickel, dans le
but de réduire leurs masses, sachant que les matériaux conducteurs ont une densité assez
élevée, la force de gravité sera dominante, et il faut une tension tres élevée pour pouvoir

controler leurs trajectoires.
2.2.2 Mesure simultanée de charge et de masse

La mesure de la charge électrique est un processus fortement sensible aux conditions
environnementales, il peut étre a 1’origine de nombreuses erreurs lors du traitement des
données. C’est pour cela que I''interprétation de ces données ne peut étre faite que par la
bonne compréhension des processus physiques et les hypothéses qui sont proposées.

Le dispositif le plus connu et le plus utilisé pour la mesure de cette charge est la cage de
Faraday, souvent constituée de deux cylindres concentriques séparés par un isolant. Le
cylindre extérieur est relié a la terre pour réduire les perturbations électriques extérieures
tandis que le cylindre intérieur est connecté a un électrométre qui permet d'évaluer la charge

électrique des particules accumulées dans la cage [124].
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Cage de Faraday
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Figure 2.3. Mesure de la charge des particules collectées dans une cage de Faraday connectée
a un électrométre
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Figure 2.4. Schéma de principe du systeme de mesure simultanée de la charge et de la masse

des particules collectées aprés séparation ; 1 : Convoyeur a bande métallique (électrode liée a

la terre) ; 2 : Electrode cylindrique tournante ; 3 : Collecteur des produits restés attacheés a la

bande métallique liée a la terre ; 4 : Cage de Faraday ou sont collectés les particules attachées

a I’¢lectrode cylindrique tournante ; 5 : Balance ¢électronique (résolution : 0,001 g) ; 6 :
Electrométre utilisé pour la mesure de charge ; 7 : PC équipé de carte d’acquisition et du
logiciel Labview, pour enregistrer les valeurs instantanées de la charge et de la masse des
particules collectées aprées séparation.
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Les valeurs de charges mesurées peuvent étre enregistrées en connectant
I’¢lectrometre (Keitheley Instruments, modele 6514) a un PC équipé d’une carte d’acquisition
de données, en utilisant un instrument virtuel, créé avec LabView (Figure 2.3), la masse peut
étre mesurée simultanément en utilisant une balance électronique (KERN, modéle PCB 250-3,
résolution 0,001 g), connectée au méme ordinateur (Figure 2.4).

2.2.3 Visualisation des trajectoires des particules

Les trajectoires des particules sont enregistrées a 1’aide d’une caméra ultra rapide
SpeedSense VEO series, avec une résolution égale a 4 MP, et une fréquence d’acquisition qui

peut atteindre 800 fps (Frame Per Seconde).

-—
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Figure 2.5. Caméra ultra-rapide SpeedSense VEO (IUT d’ Angouléme)

La caméra est pilotée par un logiciel d’acquisition et de traitement d’image
DynamicStudio fournit par la société « Dantec Dynamics » qui développe et commercialise
des systemes de mesure intégrés pour le diagnostic et la recherche en mécanique des fluides,
mécanique des solides, microfluidique, analyse de pulvérisation et technologie de combustion,
ces systémes sont basés sur des technologies d'optique laser, d'imagerie et de capteurs haut de

gamme.

Dans nos travaux, nous avons utilisé le module « Shadow Tracking & sizing », ce
mode nous a permet de capturer des images de bonne qualité ou les particules sont trés
facilement détectable dans la zone de séparation, cette technique nécessite une source de
lumiére dans D’arriére-plan. Nous avons utilisé des panneaux a LED caractérisés par une
lumiere blanche constante. Dans la Figure 2.6 le panneau a LED est placé derriére les
électrodes.
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Pour la visualisation des trajectoires complétes et les convertir en images exploitables
nous avons utilise le module de traitement d’image min-max sur 1’ensemble des images

enregistrées pour chaque particule.

Figure 2.6. Disposition du séparateur électrostatique Prodecologia et de la caméra vidéo a
haute vitesse SpeedSense.

2.3. Modélisation numérique des processus de séparation électrostatique

2.3.1. Calcul du champ électrique

Dans une configuration électrode fil-plan, que nous avons utilisé pour les deux séparateurs
électrostatiques (fil-convoyeur et fil-tambour), la distribution du potentiel est gouvernée par

I’équation de Poisson :

AV +£=0 (2.1)
&g

L’équation de conservation de la charge pour une espéce unique d’ions de densité

volumique de charge p est définie par la forme suivante:
8,0 .
—+divj=0 2.2
ot J (22)

Ou j est la densité du courant définie par la forme approximative suivante :

J=pKE (2.3)
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Tels que j':pKiE la densité du courant de la décharge couronne lorsque le courant de

diffusion est négligé et K, la mobilité des ions.
Dans un régime stationnaire 1’équation de la conservation de charge prend la forme suivante :
divj=0 (2.4)

L utilisation des grandeurs de références telles que la distance inter électrode d et la
tension appliqué a I’électrode couronne V,, permettent de définir des paramétres de références

tel que :

- Lerapport V,/d pour le champ électrique,
- L’expression ¢,V,/d? pour la densité de charge,
- L’expression Kg,V?/d® pour la densité de courant j

Ou g, est la permittivité du vide (la permittivité de 1’air est trés proche de celle du

vide). Sous forme adimensionnelle les équations (2.1) et (2.3) s’écrivent :

AV =-p (2.5)
div(j) =div(p-E) = —div(p-grad(V)) =0 (2.6)
Avec les expressions
j=pE 2.7)
E=—grad(V) (2.8)

2.3.2. Charges et forces électrostatiques (hypothéses de calculs et formules usuelles)

Au résultat de I’action des forces électriques du champ, crée entre 1’¢électrode couronne
et I’¢lectrode cylindrique, les charges électriques se trouvant dans une particule conductrice se
séparent. Les électrons libres de la particule conductrice se mettent en mouvement dans la
direction opposée a la direction du champ électrique. A cet effet, les particules conductrices
en contact avec le cylindre tournant relié a la terre acquierent des charges électriques

« charges induites » de signes opposés par rapport a la polarité de 1’électrode couronne. La
charge maximale Q.. emportée par une particule sphérique en contact avec le cylindre

tournant peut étre évalué par la formule suivante :
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Q.o :gﬂs-go r?.E (2.9)

Tels que :
g, - Permittivité du vide
r . Rayon de la particule sphérique

La charge maximale induite dans une particule conductrice donne la naissance a une
force ¢électrique d’attraction entre la particule et 1’¢électrode couronne. La forme analytique de

la force €lectrique exercée sur une particule est évaluée par :
I:e = Qmax -E (2.10)

Lorsque la particule est en contact avec le cylindre tournant elle est soumise a la force
de I’attraction terrestre Fy, la force électrique F. et la force de contre reaction du cylindre

tournant F,.

Particule conductrice

Cylindre tournant

/ mis a la terre

Figure 2.7. Les forces agissent sur une particule conductrice en contact avec le cylindre
tournant

Au moment ou la particule n’est plus en contact avec 1’électrode cylindrique sa charge
Q..o = Q.. €St neutralisée progressivement par bombardement ionique. La variation de la

charge Q de la particule en fonction du temps est régit par 1’équation suivante :

d_Q (Q _Qs )2 (2 11)
dt 7-Q '

La constante du temps 7 est définie par :
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r=—2 (2.12)

Tels que :

7 . Constante du temps
K, : Mobilité des ions dans I’air K; =2x10"m?*/V -s
p - Densité de la charge d’espace

Q, Représente la charge de saturation de la particule conductrice définie par :
Q=-12-7-g-r"-E (2.13)

En examinant les équations précédentes, il s'avére que 1’évaluation de la charge
acquise par une particule conductrice implique la connaissance de I’intensit¢é du champ

électrique E et la densité de charge p dans I’espace inter électrode.

Selon la relation (2.9), la charge maximale acquise par une particule conductrice en
contact avec le cylindre tournant dépend exclusivement de 1’intensité du champ électrique au

voisinage de 1’¢lectrode mise a la terre.

Les particules non conductrices se différencient des particules conductrices par
I’absence d’électrons libres. Sous I’effet d’un champ électrique il y aura un écartement
élastique des charges électriques dans la matiére des particules au niveau moléculaire. La
charge positive d’une molécule se déplace dans le sens du champ électrique et la charge
négative dans le sens opposé. Au résultat de I’influence du champ électrique, des charges
électriques apparaissent sur la surface de la particule. Ce phénoméne porte le nom de
polarisation du diélectrique.

Difféeremment des charges induites sur une particule conductrice, les charges
polarisées d’un diélectrique ne peuvent étre séparées les unes des autres. Quand le champ
électrique disparait, la polarisation du dielectrique disparait aussi. Donc, la polarisation n’a
aucun intérét dans le processus de séparation électrostatique. Cependant, sous un
bombardement ionique, une particule non conductrice de rayon r et de constant diélectrique
&, acquiert une charge électrique dont la valeur varie en fonction du temps suivant 1’équation
(2.11). La charge de saturation Qs d’une particule non conductrice peut étre évaluée par la
relation (2.14) :
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gr
—r (2.14)

Qszlz.ﬂ.go.rz.E.
& +2

L’utilisation de ce modele mathématique du champ électrique et la charge d’espace
permet 1’évaluation de la charge électrique acquise par une particule non conductrice dans la
zone de la décharge couronne. Pratiquement, le chargement de particule commence lorsque la
particule entre dans la zone de la décharge couronne. La charge acquise par une particule non
conductrice atteint une valeur maximale lorsque la particule coincide avec I’axe de symétrie

de I’électrode couronne.

La charge électrique acquise par une particule non conductrice donne la naissance a
une force qui permet aux particules de collé & la surface du cylindre tournant. Cette force est
connue généralement sous le nom de la force d’image. Dans le cas d’une particule sphérique

de rayon r, la valeur de la force d’image peut étre évaluée par la relation (2.15) :

QZ
F 216-7z~8~r2 (2.15)

2.3.3. Equations du mouvement (le cas général)

Si on néglige le mouvement oscillatoire des particules on peut dire que ces particules

sont entrainées par le cylindre avec une vitesse tangentiel v défini par la relation

v=w-R (2.16)

cylindre

Telsque w et R

iinare FEPTESENtENt respectivement la vitesse de rotation et le rayon du cylindre
tournant. Le point de détachement des particules conductrices est défini par ’angle 6 qui

peut étre définie a partir de la condition
F,-sin(0)=F, +F, (2.17)
A partir de ’angle de décollage € on peut définir les coordonnées cartésiens du point

de décollage par :

Xo = R_yjingre C0S(6)

cylindre

_ (2.18)
yO = Rcylindre Sm(e)

Les particules jetées de la surface du cylindre tournant subissent un mouvement de

projectile « Figure 2.8 » dans un champ électrostatique généré entre 1’¢électrode statique et
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I’¢lectrode tournante. Le mouvement des particules dans cette zone est défini par le systéme
d’équation :
m-a, =F,

(2.18)
m-a, =F, —mg

Au point de décollage la valeur de la vitesse et 1’accélération de la particule peuvent étre

évaluées respectivement par les équations :

Vv, (XO Yo ) =W- Rcylindre sin (0)
Vy (XO’ yO) =W- Rcylindre COS(@) (2 19)

ax(xo’ y0)=[—6-7r-7-VX(XO, yO)+QmaXEX(XO’ YO)]/m

(2.20)
ay(xo’ yo):(l_6'7['7'vy(xov yO)+QmaxEy(XO’ yo)J/m)_g

A y
(xo,Yo)
. Electrode
: Statique
|
1
I s
B 1
v X F
I ")
Electrode I l | :
tournante —

Figure 2.8. Les forces agissent sur la particule conductrice dans la zone de séparation
électrostatique

Aprés le décollage, les particules sont soumises a la force de gravité, la force
électrique et la force due au frottement de la particule avec I’air. La force de gravité est
constante, la force de Stocks (force de frottement avec 1’air) varie proportionnellement avec la
vitesse de la particule et la force électrique varie en fonction de la position de la particule dans

la zone de séparation. D’aprés la trajectoire des particules on peut définir deux sections
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différentes. La premiére est caractérisé par xj < L cos (o) dans cette section, 1’équation du
mouvement peut étre écrit sous la forme :

m- ax(Xi1yi) = Fex(xi’yi) + fo(xi’yi)

(2.22)
m'ay(xn yi) = Fey(xi’ yi)+ ny(xi’ Yi)_ Fg

La deuxieme section caractérisé par X > L cos (o) dans cette section 1’équation du
mouvement est représenté par :

m'ax(xi’ yi) = _Fex(xi1 Yi)+ fo(xi' yi)

(2.22)
m-a, (%, ) = F, (%, ¥i) + Fy (X, ¥3) = Fy

Tels que: F,, =—6~7r~7/-r-% Et Fy :—G-n-y~roz—¥ représente les composantes de la

force de frottement avec 1’air suivant I’axe des abscisses et des ordonnés. y =1.81-10°Nsm™
Représente la viscosité de 1’air.

Pratiguement, en se basant sur 1’organigramme illustré dans la figure 2.9, on peut
utiliser différentes méthodes numériques pour calculer une approximation de la trajectoire des

particules. Selon la méthode d’Euler, la position de la particule est évaluée par :

Xi+1 = Xi +(Vx(xi’ yl) At)+(05 ax(xi’ y|) Atz)

(2.23)
Yia =Yi +(Vy(xi ) yi) 'At)+ (O-S'ay(xi ) yi) 'Atz)
Tels que
Ve (% i) = Vi (X, Vi) +a, (X q, Vi) - At
(2.24)
Vy (% ¥i) =V (%, Yig) +ay (X, Vi) - At
Et
a‘y(xi! Yi ) = (|_6 T V'Vy(xi—y yi—l)+ Qrex Ey(xi—1v yi—l)J/m)_ g (2.25)

La composante de 1’accélération des particules suivant 1’axe des abscisses est évaluée

selon la position de la particule :

Lorsque X; < L cos (a):
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ax(xi +Yi ) = [_ 6-7- V-V (Xi—l’ yi—l)+ Qmax Ex (Xi—l’ yi—l)]/m

Lorsque X;> L cos (o)

ax(xi' yi)= [_6'”'7/'Vx(xi—11 yi—l)_Qmax Ex(xi—l’ yi&)]/m

Initialisation
- Paramétres des particules, de
l'installation et de la simulation

Résolution de l'equation du mouvement
- Calcul du champ électrique dans la position

actuelle

-Calcul de la charge et les forces agissant sur la
particule

h 4

Non décollage de la particle

YF=0

particule déplace a la vitesse du

convoyeur ou du tambour

Calcul :

accélération, vitesse et position
t=t+dt

Correction

Collision avec tapis /tambo

Collision avec électrode HT Correction

Particule au niveau du collecteur

Non

Figure 2.9. Organigramme de la simulation numérique des trajectoires des particules
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Conclusion

Lors de I’étude des phénomenes de séparation électrostatiques, plusieurs questions se
posent, auxquelles répondent différents types de méthodologies. On peut distinguer 3 grandes
¢tapes dans 1’acquisition des connaissances :

- Recherche des facteurs influents

- Modélisation

- Optimisation

La modélisation numérique du processus de séparation représente une étape clé
permettant d’éviter un grand nombre d'expériences requise pour I’ajustement des paramétres
d’un séparateur électrostatique, car elle permet une compréhension globale des différents
phénomeénes impliqués.

Ainsi, la simulation numérique des trajectoires des particules a été utilisée par plusieurs
chercheurs pour évaluer les effets de divers facteurs qui influenceront le résultat de la
séparation afin de mieux controler le processus et de 1’optimiser.

La méthodologie adoptée dans cette thése associe 1’étude expérimentale et la
simulation numérique, afin d'aboutir a un modé¢le fiable, d’ou I’intérét de 1’utilisation d’outils

informatiques de pointe, et de matériels d'acquisition d’images ultra-rapides.
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Chapitre 3
Simulation numérique et étude experimentale des trajectoires des

particules dans le séparateur multifonctionnel

Les installations de séparation électrostatique sont connues pour leur fiabilité, ainsi
que pour leur faible codt d'exploitation et de maintenance. Dans les lignes de recyclage des
matériaux contenus dans les déchets d’équipements électriques et électroniques (DEEE), la
séparation électrostatique est utilisée pour le tri des métaux non ferreux et des plastiques. Le
séparateur électrostatique a convoyeur a été d'abord congu pour la purification des minerais,
puis proposé comme une solution technique fiable pour trier les constituants des mélanges
granulaires des déchets industriels.

En raison de la complexité des interactions entre les forces de natures diverses qui
régissent le mouvement des particules dans les séparateurs électrostatiques, les études
expérimentales doivent étre associées a des modélisations numériques ; les premiéres affinent
les secondes qui elles-mémes économisent les premieres. Une telle approche pourrait
améliorer significativement la qualité de la séparation, et assurer le bon fonctionnement de
I'installation. En effet, la simulation numérique des trajectoires des particules permet d'éviter
de nombreuses expériences préeliminaires et d'obtenir une meilleure compréhension des
différents phénomenes physiques en jeu.

Dans ce chapitre nous allons mettre au point un modele numérique permettant de
simuler les trajectoires de différents types de particules dans le séparateur électrostatique
multifonctionnel. Ce modele prend en considération les différents facteurs qui influent le

mouvement des particules.
3.1. Présentation du séparateur multifonctionnel

Le séparateur électrostatique multifonctionnel (Fig. 3.1), se compose essentiellement
d'un convoyeur a bande métallique mis a la terre et d'une électrode cylindrique rotative reliée
a la haute tension. Le champ électrique créé entre les deux électrodes permet de dévier
sélectivement les particules chargées ou polarisées vers des compartiments distincts d'un
systeme collecteur.

Ce separateur est souvent dédie au traitement de mélanges binaires (isolant / isolant, isolant /
conducteur ou conducteur / conducteur) caracterisés par une distribution granulométrique

relativement étroite des constituants granulaires. Dans les applications industrielles, les
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mélanges peuvent étre composés de plus de deux matériaux, caractérisés par des distributions
de tailles plus importantes.

Figure 3. 1. Représentation du séparateur multifonctionnel. 1 : convoyeur métallique relié a la
terre ; 2 : électrode rotative ; 3 : électrode de charge corona ; 4 : boites de collecteur ; 5 :
dispositif vibrant d’alimentation de produit en monocouche.

Parfois, des particules légéres sont attirées par 1’¢lectrode tournante, lesquelles vont
adhérer a la paroi de cette électrode, cela offre la possibilité d’installer un racleur et un bac de
récupération au niveau de cette électrode.

Le séparateur électrostatique multifonction met en ceuvre trois meécanismes de
chargement :

- par effet triboélectrique,

- par décharge corona,

- par induction électrostatique [120], [125].
L'avantage du séparateur électrostatique multifonctionnel a convoyeur congu sur le site
d’Angouléme de I’Institut PPRIME [120]-[121] est sa capacité a traiter des mélanges de
matériaux granulaires ayant des tailles et des caractéristiques électriques différentes. La
distinction entre ces matériaux se fait par rapport a leur conductivité qui définit leur capacité a
conserver la charge acquise par effet triboélectrique, par décharge corona ou par induction
électrostatique [125].

L'induction électrostatique éventuellement associée a la décharge corona peut étre
utilisée comme mécanisme de charge électrique pour séparer les particules conductrices et
isolantes contenues dans un mélange granulaire. Lorsque l'objectif est de séparer plusieurs
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types de plastiques [84], [126], les particules sont chargees par effet triboélectrique avant

d'étre soumises a un champ électrique intense [127], [69].

3.2. Modélisation numérique et simulation du mouvement des particules dans le

séparateur multifonctionnel
3.2.1. Calcul du champ électrique

Au cours de leurs mouvements, les particules chargées ou polarisées sont soumises a
une force électrostatique due a l'action du champ électrique intense dans la zone inter-
électrodes (Fig.3.2). Le champ électrique généré entre I'électrode tournante reliée a la haute
tension et le convoyeur a bande métallique relié a la terre qui peut étre considéré comme

bidimensionnel, est donné par I’équation suivante :

E=-W (3.1)
ou E représente le champ électrique et V la différence de potentiel entre les électrodes.
3.2.2. Chargement des particules

En traversant une zone de décharge corona, une particule sphérique de rayon R
acquiert une charge Q [128] :

- pour une particule conductrice :

Q =127¢,E,R? (32)

- pour une particule isolante :

=12 &/ }E R?
Q 72'50{ (gr +2) 0 (3.3)

¢o = 8,854187 x 10™2 F/m est la constante diélectrique de l'air, ¢ la constante diélectrique du
matériau isolant et Eq est I’intensité du champ électrique.

Les particules transportées par le convoyeur sont exposées a un champ électrostatique intense
généré entre I'électrode rotative et le convoyeur métallique relié a la terre. Les particules
isolantes conservent leurs charges tandis que les particules conductrices perdent leurs charges,

mais elles se rechargent a nouveau par induction électrostatique selon [129] :

Q=(%4) 7 aER’ (34)
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Figure 3.2. Distribution du champ électrostatique E et des lignes de champ électrique.

d : distance électrode convoyeur ; o position angulaire.
3.2.3 Forces exercées sur une particule chargée

Le mouvement d'une particule chargée dans le champ électrique E du séparateur se
produit sous l'action de la somme des forces F qui agissent sur elle [7-10] :

ma=>Y F (3.5)

ou m et a représentent respectivement la masse et I’accélération de la particule.

a) Force de gravité : La gravitation est la force exercée sur tout corps de masse m dans le

champ de pesanteur terrestre.

F, =(0,-mg) (3.6)

avec g=9.81 m/s?
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Figure 3.3. Forces agissant sur des particules chargées des différentes polarités dans le
séparateur multifonctionnel.

b) Force electrostatique : évaluée a partir de la loi de couloumb dans le séparateur
électrostatique, cette force exerce une attraction ou une répulsion de la particule par rapport a
I’electrode reliée a la haute tension.

Dans le cas d’une particule isolante sphérique, la force électrique avant et apres le décollage

est:
F,=QE

_[QE(xY), (3.7)
QE, (x.Y)

Ex est la composante horizontale du champ electrique tandis que E, est la composante
verticale, Q est la charge électrique acquise par la particule, E represente le champ

electrostatique créé entre les deux electrodes dans la zone de séparation, [10], [131].
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Selon Felici [129], la force électrostatique exercée sur une particule conductrice sphérique

avant le décollage est :
F, =0.832QE

_ (0.832QE, (xY), (3.8)
~( 0.832QE, (x, y)

Cette formule représente la combinaison de la force électrostatique qui tend a détacher la
particule du convoyeur et de la force d'image qui la maintient attachée au convoyeur. Une fois
la particule détachée, la force d'image disparait, et la force électrique sera a nouveau calculée
a partir de 1’equation (3.7).

c) Force centrifuge : cette force tend a détacher la particule de la surface du convoyeur, ainsi
que de la surface de I'électrode cylindrique rotative a haute tension, comme le montre la

relation suivante :
Fe; =mo;r;n, (3.9)

Avec j=c pour le convoyeur, ou j=e¢ pour 1’électrode cylindrique, m est la masse de la
particule, w est la vitesse de rotation, r est le rayon cu cylindre du convoyeur et 7 la normale

unitaire extérieure a la surface. Lorsque la particule se détache, cette force disparait.

d) Force d’image électrique : Sous I'action de cette force, les particules isolantes chargées
sont " attachées " au convoyeur. Cette force représente I'attraction de Coulomb entre la charge

electrique d’une particule isolante et son image (-Q) située a une distance 2r,.

Fo @) 3 3.10
' 4ne,(2r,)’ (3.10)
go est la constante dielectrique de I’air (¢g = 8.854187 x10—12 F/m).

e) Force de résistance de I’air : La force aérodynamique appliquée a une particule sphérique

homogéne peut étre exprimée par la relation suivante [132]:

1 — -
Fad = —(ch PSV; (X, y)j u (3.11)

oU S représente la surface perpendiculaire au flux d'air (m?) ; v, vitesse relative de la particule

(m/s) ; u = v, /||| est le vecteur unitaire dans la direction de déplacement de la particule;
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p =1,204 kg/m® est la densité de l'air ambiant & 20 °C ; C; = 0,5 est le coefficient de

frottement pour une forme sphérique.
3.2.4 Comportement des particules avant et apres le point de décollage

La condition pour qu'une particule se détache du convoyeur est la suivante :
Z |:nc >0 (3.12)

Z F.. est la somme des forces projetées sur le vecteur normal a la surface du convoyeur. La

figure 3.3. donne une disposition des forces agissant sur deux types de particules avant et

apres le decollage.

a) Décollage dans la section plane supérieure du convoyeur
Les forces appliquées a la particule sont : la force électrostatique, la force de gravite et
la force d'image.

I -(Q@*) |- -
Y F=QE,(x,y)+ m n,—mg+R, (3.13)

Avant le détachement, le mouvement de la particule est imposé par le mouvement du

convoyeur

V,, =V,

convoyer

oy =0 (3.14)

b) Décollage dans la section circulaire du convoyeur
Dans cette section, la force centrifuge donnée par (5) est ajoutée aux forces exercées

sur la particule.

2
— — ) — _Q — - —
ZF=QE(X,Y)+(m0Jc rc)nc+ —— 7 [N.-Mg+R (3.15)
dre, (2 rp)
Avant le détachement, la vitesse des particules est de :
Vo, =@,T, cos(6,)
(3.16)

Vo, =— a1, sin(6,)

avec 6. la position angulaire de la particule sur le convoyeur.
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c) Apreés le décollage

Dans cette situation, le mouvement de la particule est fortement influencée par la force
électrostatique, elle est donc attirée ou repoussée par I'électrode cylindrique en rotation. La
particule peut heurter I'électrode cylindrique et se comportera différemment, en fonction de
plusieurs facteurs qui sont analysés ci-apres. Une fois soulevée, la particule se déplace en

mouvement libre selon la formule suivante :

a0, y) - (%)(QE(X, Y) —@cfps?f (x, y)]ﬁ _ mﬁj 1)

d) Adhérence de la particule a I'électrode cylindrique tournante

Dans le cas d'impact avec I'électrode cylindrique a haute tension, la particule adhére a
1’électrode Si :

> Fre<0 (3.18)

ZFne est la somme des forces projetées sur le vecteur normal a la surface de I'¢lectrode

cylindrique tournante.

(A2
SF = QE(y)+ (ma )i+ CHRN

4re(2r,) (3:19)

Le mouvement des particules est alors imposé par le mouvement de I'électrode cylindrique :

Vo, =—@,1, cos(6,)

3.20
V,, =@,l,sin(6,) (3:20)

avec 6, la position angulaire de la particule sur I'électrode cylindrique. Dans le cas contraire,
elle rebondit et poursuit sa trajectoire en mouvement libre selon (3.17) vers le collecteur
inférieur. Les vitesses des particules aprés I'impact sont calculées selon la méthode expliquée

ci-apres.

Lorsqu'une particule rebondit aprés un contact avec I'électrode cylindrique rotative, la
composante normale de sa vitesse est inversée et diminuée par un facteur de restitution e, qui

dépend des caractéristiques mecaniques de la particule et de la nature du choc :
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V'=—exV, (3.21)

ou ¥, est la vitesse normale de la particule apres I'impact et V, sa vitesse normale avant
I'impact [18]. La composante tangentielle de la vitesse est augmentée d'un facteur k, qui tient

compte du frottement entre la particule et la paroi de 1’électrode pendant I'impact [19] tel que :
V,'=V, + Kk xV, (3.22)

ou V7t représente la vitesse tangentielle de la particule aprés l'impact, V; est la vitesse
tangentielle de la particule avant I'impact, Vi la vitesse tangentielle de I'électrode cylindrique,

0 < k < 1 est le coefficient de frottement entre les deux surfaces.

Les valeurs du coefficient de restitution e = 0,8 et du coefficient de friction k = 0,02 adoptees
pour les simulations ont été choisies selon les suivis de trajectoires réalisés par une caméra

vidéo ultra-rapide.
e) Détachement de la particule de I'électrode cylindrique rotative

Dans certains cas, la particule adhere a I'électrode puis se détache, cela se produit
lorsque la force électrostatique décroit, puisque la particule s'éloigne de la zone de séparation

ou le champ électrique est maximal.
La modélisation numérique établie est basée sur ces hypothéses simplificatrices :

- Les particules non plates de taille sous-millimétrique qui composent les mélanges
granulaires généralement traités dans ce type de séparateur électrostatique sont de
formes quasi-sphériques ; la variation de la distance entre le centre de gravité d'une
particule et sa surface est négligeable par rapport a la distance elle-méme : c¢’est
I’hypothese du solide indéformable.

- Compte tenu des caractéristiques de fonctionnement de la plupart des dispositifs de
tribochargement, la charge est répartie assez uniformément sur la surface des
particules. Les tailles des particules étant inférieures a 1/10 de la distance inter-
électrodes, le champ électrique peut étre considéré constant dans son voisinage. Par
conséquent, la charge peut étre concentrée au centre de la particule. Dans la résolution
de I'équation de mouvement, la particule est considérée comme un point matériel qui
porte une charge égale a l'intégrale de la densité de charge de surface de la particule

réelle.
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- Les particules forment une monocouche non compacte a la surface de I'électrode a
bande. Il s'agit d'une condition essentielle pour une bonne séparation électrostatique,
qui peut étre obtenue par une conception appropriée du systéme d'alimentation.

- Dans ces conditions d'alimentations optimales, il y a peu de collisions entre les
particules. Par conséquent, l'effet triboélectrique associé aux collisions particule-
particule peut étre négligé.

- La force de Coulomb entre les particules peut étre négligee, car elle représente moins
de 10% de celle due au champ électrique dans la zone active du séparateur.

- Le systeme d'électrodes présente une symétrie plane bidimensionnelle (2-D). Avec des
particules dont les tailles représentent moins d'un dixieme de la distance inter-
électrodes et compte tenu du systéme d'alimentation spécifique vibrant qui maintient
la particule dans un plan, un modéle 2-D est également bien adapté pour les calculs

des trajectoires des particules.

3.2.5 Résolution numérique de I'équation de mouvement

Chacun des systemes de (3.13), (3.15), (3.17), et (3.19) est résolu en utilisant l'algorithme
d'Euler-Cromer [133], [134]. Le schéma itératif de I'algorithme est décrit par :

_—

Vn+1:\z+ar1"At

— (3.23)
pn+1 = pn +Vn+1 At
ou an, Vvn, €t P, , représentent respectivement l'accélération, la vitesse, et la position des

particules a I’instant n.At.

Le choix du pas de temps At a été fait apres plusieurs essais numériques ou sa valeur a été
réduite de facon itérative, et les coordonnées de la position finale pour chaque pas ont été
comparées. La valeur retenue pour At était celle pour laquelle la variation de la position finale

entre deux itérations était inférieure a celle du rayon de la particule.

Au début de chaque itération du programme de simulation des trajectoires des particules, la
valeur initiale de I'accélération est calculée en utilisant les valeurs du champ électrique calculé
par le logiciel COMSOL et la charge électrique, qui est un paramétre prealablement défini
expérimentalement. Cette valeur est substituée dans (3.23) pour évaluer la position et la

vitesse a l'instant At.

Le programme de simulation est codé sous MATLAB et comporte plusieurs étapes [135] :
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- premierement, le calcul du champ électrostatique par la méthode des éléments finis en
utilisant le logiciel COMSOL,

- deuxiémement, le calcul de la trajectoire par la méthode d'Euler-Cromer,

- troisiemement, le calcul des coordonnées du point d'impact des particules avec la paroi
de I'électrode cylindrigue rotative,

- quatriemement, le calcul de la position et de la vitesse de la particule apres I'impact,

et cinquiemement, la représentation graphique des résultats obtenus.

Pendant la simulation, les particules sont introduites dans la zone de séparation électrostatique
avec une vitesse initiale qui correspond a la vitesse du convoyeur ; la valeur et la direction du
vecteur vitesse sont considérées comme des parametres variables. Le tableau | montre les

parametres constants choisis lors des simulations.
3.3 Procédure expérimentale

La premiére partie des résultats représente une série des simulations en utilisant des
particules isolantes sous millimétrique, les parameétres de simulation sont résumé dans le

tableau suivant :

TABLE | : parametres de simulation

Parametres Valeurs

Tension appliquée a 1’électrode V =16 kV

Vitesse du convoyeur V =1m/min

Coefficient de frottement avec I’air Ct = 0.5 (particule sphérique)
Distance inter-électrodes d=15mm

Quelques parametres sont modifiés pour différentes simulations, cela sera indiqué avec les

résultats reportés dans la section suivante.

La seconde partie des résultats représente deux série d'expériences comparées aux
simulations numériques, la premiere série d’expérience a été réalisée avec des particules
conductrices : des spheres de polypropyléne (PP) recouvertes d’une fine couche de nickel, de
2 mm de diamétre (masse : 5,5 mg) et de 4 mm de diametre (masse : 31 mg). La seconde série
d'expériences a été réalisée avec des particules isolantes obtenues par broyage de déchets de
PP et caractérisees par des formes non homogénes (rayons équivalents : 1,07 mm et 1,28 mm

; masses : 4,7 mg et 8,2 mg, respectivement).
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Ces particules ont été chargées par une électrode a effet corona en utilisant une tension de
+22 kV. La haute tension appliquée a I'électrode cylindrique a été variée de - 30 kV a - 15 kV,
et la vitesse du convoyeur a été comprise entre 2,4 m/min et 6 m/min (qui représentent
respectivement 40 % et 100 % de la limite supérieure), pour une distance inter-électrode de
27 mm. L'électrode cylindrique faisait un angle de 30° par rapport a la verticale. Toutes les
trajectoires des particules ont été enregistrées a une fréquence d'images de 300 fps, en
utilisant une caméra haute vitesse (série SpeedSense VEO, résolution de 4 MP et fréquence
d'images jusqu'a 800 fps).

it

“ ,L, ;. L g

Nl
:

Figure 3.4. Particules conductrices de polypropyléene (PP) recouvertes de couches de nickel,

de 2 mm de diamétre et de 4 mm de diameétre

Figure 3.5. Particules isolantes de PP (rayon équivalent : 1,07 mm et 1,28 mm)
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3.4 Résultats et analyses
3.4.1 Analyse des résultats des simulations numériques

Dans cette partie, comme mentionné précédemment, nous avons modélisé le
comportement des particules isolantes dans un séparateur électrostatique, 1’objectif est
d’étudier I’influence de plusieurs parametres qui interviennent dans le processus de
séparation, sachant qu’il existe des parametres liés aux particules et d’autres liés au séparateur
multifonctionnel : la charge électrique, le rayon et la masse des particules ; le rayon, la vitesse

de rotation et la position angulaire de 1’électrode cylindrique haute tension.

0.25+
0.2+
011¢
0.15+
0.1t 01}
é 0.05 0.09
Or 0.08}
-0.05 001 0 001 002 003 004 005 006
-0.1F :
-0.1 0 0.1 0.2
X [m]
(a) O-12pC 7 -6pC v -5pC O +10 pC (b)

Figure 3.6 Trajectoires des particules pour différentes valeurs de la charge Q (a) et zoom sur
la zone de détachement des particules (b).

Table 1 : Coordonnées Des Point De Détachement En Fonction Des Charges Des Particules

Vitesse de rotation de 1’électrode ng = 10 tr/min
Rayon de la particule rp= 0.3 mm

Masse de la particule m=0.5mg

Position angulaire de 1’électrode = 20°

Rayon de I’¢électrode = 100 mm

Détachement  x[mm] y[mm]
o-12 pC -95 90.3
¥ —6pC 2.52 90.26
V-5pC 12.22 89.47
0 +10 pC 0 -90.3
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La figure 3.6 montre les trajectoires obtenues par la simulation pour différentes valeurs
de la charge Q. L'augmentation de la charge accentue l'attraction de la particule par I'électrode
rotative. Une charge Q = - 5 pC n'est pas suffisante pour étre récupérée au niveau du cylindre,
alors qu'une particule de méme taille ayant une charge Q = - 12 pC reste attachée au cylindre
et est évacuée dans le collecteur supérieur. Une particule de charge Q = - 6 pC adhere a
I'électrode cylindrique pendant un certain temps, puis se détache et adhére & nouveau
plusieurs fois ; ce comportement peut étre expliqué par le fait que la force électrique diminue
alors que la particule s'éloigne de la zone de séparation. Une particule chargée positivement +
10 pC est soumise a une force de répulsion par I'électrode cylindrique rotative et reste ™

attachée " a la surface de la bande transporteuse mise a la terre [20].

0.25¢
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0.09

0.08¢

0 001 002 003 0.04 005 006 007

-0.1 0 0.1 0.2
x [m]
O 40 tr/min O 20 tr/min % 10 tr/min

Figure 3.7. Trajectoires des particules pour différentes valeurs de la vitesse de rotation de
I'électrode tournante (tr/min)

Tableau 11 : paramétres fixés pour étudier la variation de la vitesse de rotation de 1’électrode
cylindrique

Charge de la particule Q =-6pC
Rayon de la particule r, = 0.3 mm
Masse de la particule m = 0.5 mg
Position angulaire de I’électrode = 20°
Rayon de I’électrode = 100 mm

On considere que I'électrode cylindrique tourne dans le sens horaire, ce qui est
pratique pour récupérer les particules séparées. Les trois simulations pour les vitesses de

rotation de I'électrode cylindrique considérées ont donné le méme point de détachement (x, y)
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= (2,52; 90,26) (mm) et le méme point dimpact avec I'électrode en rotation. La force
centrifuge tend a détacher les particules, elle augmente proportionnellement avec la vitesse de

rotation de 1’¢électrode, ce qui explique que les particules n'ont pas adhéré a I'électrode.

0.25r

012

011t

01r

w

0.09 W o of oF

o '~!.'._-._.
eWe T . ]

0 001 002 003 004 005 006

x [m]
< 0.5 mm vV 0.25mm % 0.1 mm

Figure 3.8. Trajectoires des particules en fonction du rayon de la particule (mm)

Tableau IV : coordonnées du point de détachement en fonction du rayon de la particule

Vitesse de rotation de I’électrode ne = 10 rpm
Charge de la particule Q =—6 pC

Masse de la particule m=0.5mg

Position angulaire de I’électrode = 20°
Rayon de I’électrode = 100 mm

détachement X[mm] y[mm]
Y 0.1 mm -94.99 90.1

VvV 0.25 mm -0.78 90.25
< 0.5mm 7.16 90.22

L'effet de la variation du rayon de la particule r, est representé sur la Figure 3.8. La
diminution du rayon entraine une augmentation de la force d'image électrique F;, ainsi la
particule de rayon r, = 0,1 mm adhere a la surface de I'électrode alors que les particules de
rayons r, = 0,25 mm et r, = 0,5 mm se détachent de I'électrode en rotation (Tableau V). Les
différences entre les trajectoires sont en partie dues a la force aérodynamique (force de
résistance de 1’air). En effet, une particule de rayon 0.5 mm ayant une plus grande surface
exposée a la force aérodynamique qu'une particule de 0.25 mm, cette derniére poursuit une

trajectoire en chute libre.
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Figure 3.9.Trajectoires des particules en fonction de leurs masses (mg).

Tableau V : coordonnées du point de détachement en fonction de la masse de la particule

Vitesse de rotation de I’électrode ne = 10 rpm
Charge de la particule Q =—6 pC

Rayon de la particule r, = 0.25 mm

Position angulaire de I’électrode = 20°

Rayon de I’électrode = 100 mm

détachement X[mm] y[mm]
00.1mg -95.02 90.25
vV 0.2mg -95 90.25
0.7 mg 12.65 89.36

La masse de la particule influence considérablement sa trajectoire comme le montre la
figure 3.9. Les particules de masse m = 0,1 mg et m = 0,2 mg se détachent facilement sous
I'effet de la force électrostatique Fe car la force gravitationnelle Fy est plus faible (Tableau
V). La force gravitationnelle domine dans le cas de particules plus lourdes, qui se detacheront

aussi sous l'action de la force centrifuge.
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Figure 3.10.Trajectoires des particules en fonction de la position de I'électrode

Tableau VI : coordonnées des points de détachement en fonction de la position de 1’électrode

Charge de la particule Q =— 6 pC
Rayon de la particule r =0.15 mm
Masse de la particule m = 0.4 mg
Rayon de I’électrode = 100 mm

Détachement X[mm]  y[mm]
V 30° -95 90.15
o 20° -95.01 90.15

Pour améliorer les forces du champ électrique, il est recommandé de modifier la
position angulaire a de 1'¢électrode cylindrique, comme l'illustre la figure 3.10. en réduisant
l'angle a, la distance inter-électrode d diminue et donc le champ électrique devient plus
intense, facilitant le détachement des particules de la surface du convoyeur (Tableau VI). En
pratique il faut veiller a ne pas trop réduire I’espace inter-électrodes pour ne pas dépasser la

rigidité diélectrique de 1’air Ec = 30 kV/cm.

L'augmentation du rayon de I'électrode peut également avoir un effet avantageux,
figure 3.11. Une électrode plus grande génere une zone de champ électrique étendue et attire
mieux les particules portant une charge de polarité opposée (tableau VII).
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Figure 3.11.Trajectoires des particules en fonction du rayon de I'électrode

Tableau VII : coordonnées des point de détachement en fonction du rayon de 1’électrode

Charge de la particule Q =—6 pC
Rayon de la particule r =0.15 mm
Masse de la particule m = 0.4 mg
Position angulaire de I’électrode = 20°

Détachement X[mm] y[mm]
V15 mm -67.44 90.15
o 30 mm -95 90.15
0 60 mm -95 90.15

La figure 3.12. montre les trajectoires de particules d'’ABS et de PS ayant les mémes
masses (m = 0,5 mg) et tailles (r = 500 um). Les paramétres de simulation sont basés sur les
résultats des études expérimentales : charge massique (PS) = - 15 nC / g, charge massique
(ABS) = 30 nC/g, la haute tension appliquée a I'électrode cylindrique V = - 16 kV, distance
entre cette électrode et le convoyeur d = 15 mm, vitesse de rotation de I'électrode cylindrique
n = 10 tr/min et vitesse du convoyeur métallique v = 1 m / min. La separation des particules

d'ABS et de PS est assurée, et le séparateur multifonctionnel offre la possibilité de récupérer
les particules d’ABS au niveau de I’¢électrode rotative (tableau V1II).
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0.25¢

Figure 3.12. Trajectoires des particules ABS et PS

Tableau VIII coordonnées des point de détachement pour les particules ABS et PS

Vitesse de rotation de I’électrode ne = 10 rpm
Masse de la particule m = 0.5 mg

Rayon de la particule rp = 0.25 mm

Rayon de I’électrode = 100 mm

détachement X[mm] y[mm]
o ABS -94.84 90.25
V PS 73.21 -52.78

3.4.2 Analyse et comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats des
simulations numériques

Les figures 3.13 et 3.14 montrent les trajectoires d'une particule conductrice enrobée
de nickel d'un diameétre de 2 mm pour quatre valeurs de la haute tension - 30 kV, - 25 kV, - 20
KV et - 15 kV. Une haute tension de - 30 kV a créé un champ électrique trés intense dans la
zone active de l'espace de séparation entre le convoyeur et I'électrode rotative. La particule,
chargée positivement par induction électrostatique, a été attirée vers I'électrode rotative.
L'impact avec cette électrode a inversé le signe de la charge de la particule. En conséquence,
la particule a été repoussée pour atteindre la surface du convoyeur, au contact de celui-ci elle
s'est a nouveau chargée par induction et le phénoméne se répete 2 fois. Finalement, la
particule pourra étre piégée sur son chemin de retour vers le convoyeur en plagant un

collecteur dans la position appropriée.
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Figure 3.13. Trajectoires simulées (a) et experimentales (b) des particules couvertes de nickel
de 2 mm de diamétre pour une haute tension = -30kV.
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Figure 3.14. Trajectoires calculées et expérimentales des particules conductrices de nickel de

2 mm de diametre, en fonction de la haute tension.

En diminuant la tension a - 25 kV, la particule fait des rebonds, puis se dirige vers la
zone de récupération. Pour - 20 kV, la force de Coulomb diminue, et les collisions avec
I'électrode tournante se sont réduites. Pour ces parametres geomeétriques de positionnement de
I'électrode tournante, une tension de - 15 kV s'est avérée idéale pour éviter les impacts avec
I'électrode tournante et contrbler la trajectoire de la particule dans le séparateur

multifonctionnel.
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Figure 3.15.Trajectoires calculées et expérimentales des particules conductrices de nickel de 4 mm de
diametre, en fonction de la haute tension.

Les mémes expériences et simulations ont été réalisées sur une particule recouverte de
nickel d'un diamétre de 4 mm (figure 3.15). La force gravitationnelle exercée sur la particule
de 4 mm était plus importante que celle exercée sur la particule de 2 mm. Pour le méme
niveau de tension - 30 kV, la particule a eu moins d'impacts avec I'électrode rotative. La
tension de - 20 kV s'est avérée idéale pour attirer la particule vers la zone de séparation, tandis
que l'excitation des électrodes a - 15 kV n'était méme pas suffisante pour dévier la particule de
4 mm de diametre.

Les figures 3.16 et 3.17 représentent les trajectoires de particules isolantes
(polypropyléne) de diametres 2 mm et 4 mm, en fonction de trois valeurs de la haute tension
appliquée a I'électrode rotative. Les grandes particules nécessitent des valeurs plus élevées de

la tension appliquée pour étre déviées.

Pour les particules isolantes petites et legeres, des impacts avec I'électrode rotative
peuvent se produire. Dans nos expériences, les particules ne peuvent pas se coller sur
I'électrode, elles rebondissent et poursuivent leur mouvement, mais sont toujours attirées par
I'¢lectrode. Le phénomene d’adhésion des particules a la surface de 1'¢électrode a été observé

pour les particules micronisees.
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Figure 3.16.Trajectoires calculées et expérimentales de la particule isolante de 2 mm de diamétre, en
fonction de la haute tension.
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Figure 3.17.Trajectoires calculées et expérimentales de la particule isolante de 4 mm de

diametre, en fonction de la haute tension.
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Figure 3.18.Trajectoires calculées et expérimentales de la particule isolante de 2 mm de
diametre, en fonction de la vitesse du convoyeur, exprimée en pourcentage de la valeur
maximale.
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Figure 3.19.Trajectoires calculées et expérimentales de la particule isolante de 4 mm de
diameétre, en fonction de la vitesse du convoyeur.
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Les figures 3.18 et 3.19 montrent l'influence de la vitesse du convoyeur. La force
centrifuge, qui depend de la masse de la particule et du rayon de la section circulaire du
convoyeur, peut modifier leurs trajectoires. Par conséquent, la variation de la vitesse du

convoyeur a une influence plus forte sur les plus grosses particules.

Conclusion

Les travaux de ce chapitre visaient a modéliser numériquement les trajectoires des particules
isolantes et conductrices dans un séparateur électrostatique multifonctionnel. Le modele, qui
consiste en la résolution d’un systeme d'équations différentielles, a pris en compte les
différentes forces qui dépendent de la nature du matériau (isolant ou conducteur) et qui

agissent sur les particules en mouvement.

Dans les séparateurs électrostatiques, la qualité de la séparation est évaluée par la pureté des
produits séparés, laquelle est principalement altérée par les impacts des particules avec
I'électrode statique, qui peuvent modifier radicalement leurs trajectoires et les conduisent vers
des boites inappropriées du collecteur. Ces trajectoires sont influencées par la valeur de la
haute tension, la charge, la masse, la taille et la forme des particules, ainsi que par le
positionnement de I'électrode statique et, dans une moindre mesure, par la vitesse du

convoyeur.

Une étude expérimentale de l'influence de chacun de ces paramétres aurait été extrémement
colteuse en temps, méme en utilisant la méthodologie des plans d'expériences. L'outil
numérique prouve ici toute son utilité puisqu'il peut guider le chercheur pour fixer les limites

du domaine de variation des facteurs considéres dans les expériences.

La simulation numérique a permis de prédire la trajectoire d'une particule (isolante ou
conductrice), en commencant par le calcul de son point de décollage de I'électrode mise a la
terre. La validation du modele numérique a été rendue possible par I'utilisation d'une caméra a
tres haute vitesse. Les trajectoires des particules obtenues par simulation avec le modele

numérique étaient en tres bon accord avec celles enregistrées par la caméra a haute vitesse.

L’objectif du chapitre suivant sera de mettre au point cette procédure de validation
experimentale dans un autre type de separateur électrostatique, dans le but de généraliser le

modele numérique, et d’apporter des améliorations.
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Chapitre 4
Modélisation et simulation des trajectoires des particules dans le
separateur a tambour (PRODEKOLOGIA)

Intégrée a un processus de recyclage "standard” (tri manuel=» séparation magnétique
=>» broyage) [136][137], la séparation électrostatique peut traiter un large panel de produits
plastiques ou métalliques usageés, tels que les cables électriques [138], les circuits imprimeés
[137][139][140] et autres déchets d'équipements électriques et électroniques (DEEE) [141],

ainsi que les véhicules hors d'usage [142], [143].

Parmi tous les modeéles de séparateurs électrostatiques existants, ceux a tambour rotatif
(Fig. 4.1) sont les plus largement utilisés pour le tri sélectif des constituants de divers
mélanges granulaires dans la exploitation des minerais, le conditionnement des semences et
les industries de recyclage des déchets [141][142]. En raison de la complexité de la
configuration des électrodes et des mécanismes physiques impliqués dans son fonctionnement
(décharge corona, induction électrostatique), on qualifie la séparation électrostatique d’étre un
processus multifactoriel. Afin de I’optimiser et de maximiser son efficacité, la simulation
numérique est une solution adéquate, car elle permet une compréhension approfondie des

différents phénomenes et I'optimisation du procédé de sa conception a son exploitation.

Les réglages des variables de contrble (typiquement la haute tension appliquée au
systeme d'électrodes, la position de I'électrode et la vitesse de rotation du tambour rotatif mis
a la terre) sont fréquemment établis en utilisant la méthode des plans d'expériences [6]. La
modélisation numérique des trajectoires des particules a également été utilisée pour évaluer
les effets des différents facteurs pouvant influencer le résultat de la séparation [8] [139],
[140], . Les modéles numériques ont progressivement intégré la plupart des phénoménes
physiques impliqués dans le processus, tels que les impacts avec les électrodes ou la
variabilité de la taille des particules, mais ils n'ont été que partiellement validés par la mesure

de la récupération et de la pureté des produits récupérés dans les boites du collecteur [144].

L'électrode rotative a tambour (1), mise a la terre, a un rayon de 135 mm et une largeur
de 130 mm. L'électrode active (2), connectée a l'alimentation haute tension de polarité

positive ou négative, a une longueur de 157 mm, une largeur de 130 mm ; le rayon de son
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extrémité supérieure est Re = 13 mm et celui de son extremité inferieure est 2,5 mm. La

distance entre les deux électrodes est toujours maintenue ad : 32 mm.

Figure 4. 1. Séparateur corona-électrostatique a tambour produit par la société
PRODECOLOGIA, Rivne, Ukraine ; 1 : électrode a tambour rotatif mise a la terre ; 2 :
électrode active ; 3 : goulotte vibrante d’alimentation ; « : position angulaire de la particule ; g
- angle d'inclinaison horizontal de I'électrode ; Xei, Yer : coordonnées d’un point repére de
I'électrode active.

4.1. Modélisation numérique et simulation du mouvement des particules dans le

séparateur électrostatique a tambour rotatif

Le modele numérique développé sous MATLAB prend en compte les principales
forces exercées sur les particules chargées (figure 4.2), ce modéle résout I'équation du

mouvement et calcule les trajectoires des particules.

Le champ électrique (figure 4.3) est créé entre I'électrode active reliée a la haute

tension et le tambour mis a la terre.
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Figure 4. 2. Principales forces qui agissent sur une particule conductrice sphérique (a), et sur
une particule isolante chargée avant détachement (b) aprés détachement (c).

Durant le processus de séparation, les particules sont plongées dans ce champ électrique, qui
est responsable de leur charge (dans le cas des particules conductrices) et de la force

électrique qui contribue majoritairement a leur mouvement.
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Figure 4. 3. Intensité du champ électrique calculé par le logiciel COMSOL pour deux
positions de I'électrode statique haute tension et pour une tension de 30 kV.

En effet le mouvement des particules est régi par une ensemble de forces

gravitationnelles, centrifuges, électriques et aérodynamiques [9][10][139]. Selon la loi de

Newton :

dv _
m—=3F
) (4.1)
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= 2 Ms (F) 42)

ou m représente la masse de la particule et a son accélération, F désignant les forces agissant
sur cette particule, w, la vitesse de rotation de la particule, Mg le moment au point G des

forces extérieures , 1, le moment d'inertie de la particule.

2 o2
Iy =2 MR (43)

En résolvant cette equation différentielle, il est possible de calculer la position et la
vitesse de la particule pour chaque pas de temps, en utilisant la méthode Euler-Cromer [9]-
[10]:

Vo, =V, +a, - At
SN — (4.4)
Pra = Pn Vo <At

Le modele mathématique complet des trajectoires des particules a été établi en
utilisant les hypothéses simplificatrices suivantes : (i) les particules sont introduites sur la
surface du rouleau-électrode en rotation a une vitesse initiale nulle ; (ii) sous I'effet de la
rotation du tambour, de l'inertie et du frottement avec la surface de cette électrode, chagque
particule roule et glisse en effectuant un mouvement complexe de translation dans le plan (Ox,
Oy) et de rotation autour de son propre axe Oz. Ainsi, le modéle numérique permet le calcul
des trajectoires a trois degrés de liberté (3 DoF). (iii) des impacts particule/électrode peuvent
se produire au cours du processus de séparation ; la composante normale de la vitesse de la
particule est inversée et réduite par un facteur de restitution e, qui dépend essentiellement des
caractéristiques mécaniques de la particule et de I'électrode [20] :

_— —

Vo=V +V
Von =—8Vy (4.5)
VpTI :VpT

e

ou VpN et VpN ‘sont les composantes normales de la vitesse de la particule avant et apres

I'impact, respectivement ; VpT et VpT' , les composantes tangentielles de la vitesse de la

particule avant et apres I'impact.
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(@) (b)

Figure 4. 4. Vitesse de la particule chargée avant (a) et apres I'impact (b) avec I'électrode
haute tension.

4.2. Procédure expérimentale

La premiére série d’expériences concerne les particules conductrices. Ces expériences
ont été réalisées avec deux tailles (2 mm et 4 mm) de particules plastiques sphériques de
Polypropyléne (PP) recouvertes d’une fine couche de nickel (PP). Dans le séparateur corona-
électrostatique a tambour (Prodecologia, Rivne, Ukraine), I'électrode active a été placée dans

deux positions :
(1) X1 = 0,124 m, ye = 0,135 m, f = 25°.
(1) X =0,1m; ye =0,154 m ; g = 35°.

La haute tension appliquée au systeme d'électrodes a été réglée a 10 kV, 20 kV et
30 kV, et la vitesse de rotation de 1’¢lectrode a tambour a été ajustée a plusieurs valeurs entre
10% et 100% qui représentent respectivement 7 tr/min et 70 tr/min, de maniere a faire varier
les forces électrostatiques et centrifuges exercées sur les particules. Durant ces expériences,
un facteur est maintenu a sa valeur minimale, tout en modifiant l'autre, afin d’étudier

I’influence de chaque paramétre séparément.
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Figure 4. 5. Particules conductrices de polypropyléene (PP) recouvertes d’une fine couche de
nickel, de 2 mm de diametre et de 4 mm de diamétre

La seconde série d’expériences est consacrée aux particules isolantes, les expériences
ont été réalisées en utilisant des échantillons de deux tailles de particules isolantes d'ABS et
de HIPS avec un rayon équivalent de 1,63 mm et 2,41 mm respectivement (Fig. 4.6). Les
particules, caractérisées par des formes non uniformes, ont été obtenues par broyage du
plastique contenu dans les déchets d'équipements électriques et électroniques. Les
coordonnées de positionnement de I'électrode active étaient :

Xel = 0,1 M ; Y = 0,154 m ; = 35°.
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Figure 4. 6. Formes et tailles des particules d’ABS et de HIPS utilisées.

Les particules isolantes ont été chargées par une électrode a effet corona en utilisant la
surface du convoyeur métallique mis a la terre du séparateur multifonctionnel. Pour ce faire,
une électrode corona a fil de 0,26 mm de diamétre a été placée a une hauteur de 45 mm du
convoyeur, en appliquant une tension de + 22 kV pour les petites particules, et de + 28 kV
pour les grandes. La charge des particules a été mesurée directement en les collectant a la
sortie du convoyeur dans la cage de Faraday relié a un électrometre (Keitheley, modele 6514).
Les particules chargées sont ensuite déposées dans le dispositif d'alimentation vibrant du

séparateur et transférées dans la zone de séparation.
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Figure 4. 7. Disposition du séparateur électrostatique Prodecologia et de la caméra vidéo a
haute vitesse SpeedSense.

Les trajectoires des particules conductrices et isolantes ont été enregistrées a l'aide
d'une caméra a haute vitesse avec un taux d'acquisition de 200 fps (images par seconde) (série

SpeedSense VEO, 4 MP) pour deux positions de I'électrode, comme le montre la figure 4.7.

4.3 Résultats et analyses

4.3.1 Analyse et comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats de la

simulation numérique pour les tests effectués sur les particules conductrices

Les résultats représentés sur la figure 4.8 montrent que la rotation des particules autour
de leur propre axe Oz a un effet trés limité sur leurs trajectoires. Cependant, cet effet a été pris
en compte dans toutes les simulations présentées dans ce chapitre, bien que la rotation n'ait

pas €té représentée sur les autres figures, car elle les aurait encombrées inutilement.

Les trajectoires visualisées expérimentalement et calculées numériquement d'une
particule de 2 mm de diameétre sont représentées sur la figure 4.9 pour différentes tensions
appliquées au systeme d'électrodes. En raison de la masse faible de la particule, la force
électrique est la plus grande et la déviation augmente avec la tension. L'analyse des

trajectoires des particules facilite le choix du bon emplacement des boites du collecteur.
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Figure 4. 8. Trajectoires visualisées (a) et simulées (b) d'une particule de 4 mm de diamétre,
en tenant compte de la rotation autour de son propre axe Oz, a 10 kV et 70 tr/min ; (c) Un
zoom de la trajectoire de la particule au moment du décollage.
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Figure 4. 9. Trajectoires visualisées (a) et simulées (b) d'une particule conductrice de 2 mm
en fonction de la haute tension appliquée, pour la position (I) de I'électrode active.

La figure 4.10 illustre le cas ou la position de I'électrode a été modifiée de sorte que la

zone du champ électrique intense soit plus étendue par rapport aux situations précédentes.

Cette modification a modifie les trajectoires des particules car la force électrique agit dans une
zone plus large.
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Figure 4. 10. Trajectoires visualisées (a) et simulées (b) d'une particule conductrice de 2mm
en fonction de la haute tension appliquée, pour la position (I1) de I'électrode active.

Lorsqu'une tension de 30 kV a été appliquée au systeme d'électrodes, la particule est
entrée en collision avec I'électrode statique. Lors de I'impact, la particule conductrice a acquis
une charge du méme signe que cette électrode et a ensuite été repoussée. Les collisions

électrode/particule doivent étre évitées, car ce type de phénomenes réduit la pureté du produit
séparé.
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Figure 4. 11. Trajectoires visualisées (a) et simulées (b) d'une particule conductrice de 4 mm
en fonction de la haute tension appliquée, pour la position (I) du systéme d'électrodes.

Une particule de 4 mm de diameétre étant plus lourde, le rapport entre les forces électriques et
mécaniques diminue, et une tension plus élevee était nécessaire pour modifier sa trajectoire
(figure 4. 11). La figure 4. 12 montre que la position (1) renforce I'effet de la force

électrostatique, ce qui conduit a un meilleur résultat de la séparation électrostatique.
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Figure 4. 12. Trajectoires visualisées (a) et simulées (b) d'une particule conductrice de 4 mm

en fonction de la haute tension appliquée, pour la position (I1) du systeme d'électrodes.

Comme prévu, afin de contréler la trajectoire des particules les plus lourdes, des

tensions relativement plus élevées doivent étre choisies. Lorsque la haute tension appliquée

était seulement de 10 kV, les déviations des particules étaient presque les mémes pour les

deux positions de I'électrode parce que le mouvement était principalement influencé par les
forces mécaniques.
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Figure 4. 13. Trajectoires visualisées (a) et simulées (b) d'une particule conductrice de 2 mm
en fonction de la vitesse de rotation du tambour, pour la position (1) du systeme d'électrodes.

Lorsque la tension est fixée a 10 kV, les trajectoires obtenues pour les particules de 2 mm a

differentes valeurs de la vitesse du tambour sont principalement gouvernées par les forces

gravitationnelles et centrifuges, pour les deux positions (I) et (II) du systeme d'électrodes
(figures 4.13 et 4.14).

89




Chapitre 4 Modélisation et simulation des trajectoires dans le séparateur a tambour

y[m]

\ """, 70 rom
.70 rom | ".'35spm
'-.-?35.rpm 1 7rom*

s 4 -0.02F /

Zrom’ . - 1 \ [ . .

1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
x[m] x[m]

Figure 4. 14. Trajectoires visualisées (a) et simulées (b) d'une particule conductrice de 2 mm
en fonction de la vitesse de rotation du tambour, pour la position (1) du systeme d'électrodes.

Bien que le champ électrique soit relativement plus intense dans le dernier cas, la
contribution de la force électrostatique est insignifiante comparée aux forces mécaniques, et

les trajectoires sont typiquement les mémes pour les deux positions.
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Figure 4. 15. Trajectoires visualisées (a) et simulées (b) d'une particule conductrice de 4 mm
en fonction de la vitesse de rotation du tambour, pour la position (1) du systeme d'électrodes.
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Figure 4. 16. Trajectoires visualisées (a) et simulées (b) d'une particule conductrice de 4 mm
en fonction de la vitesse de rotation du tambour, pour la position (1) du systeme d'électrodes.
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Pour les particules plus lourdes de diamétre 4 mm, le mouvement est influencé par la
force gravitationnelle, les trajectoires sont presque les mémes pour les différentes valeurs de

la vitesse de rotation du tambour et pour les deux positions (figures 4.15 et 4.16).

4.3.2 Analyse et comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats de la

simulation numérique pour les tests effectués sur les particules isolantes

Les expériences de chargement par effet corona ont permis d'évaluer la charge
massique des particules :
- pour les petites particules (rayon : 1,6 mm) : 13,7 nC/g = 0,7 nCl/qg,
- pour les grandes particules (rayon : 2,4 mm) : 11,7 nC/g £ 0,8 nC/g.
Sur la base de ces mesures, les charges moyennes individuelles des petites particules et
grandes particules ont été évaluées respectivement a 0,26 nC et 0,7 nC. Ces valeurs ont

ensuite été utilisées pour le calcul des trajectoires des particules.
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Figure 4. 17. Trajectoires expérimentales enregistrées a une vitesse de rotation fixe de
I'électrode a tambour de 7 tr/min, et pour trois valeurs de la haute tension : 10 kV (a) ; 20 kV
(b) ; 30 kV/(c) ; résultats des simulations numériques pour les trois valeurs de tension, pour
des particules isolantes de rayons 1.6 mm (d)
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La figure 4.17 représente les trajectoires enregistrées et simulées des petites particules
pour trois valeurs de la haute tension appliquée a I'électrode active et a une vitesse de rotation
de I'lectrode a tambour de 7 tr/min. A basse tension (10 kV), la force électrostatique n'était
pas assez forte et le mouvement était principalement régi par la force de gravité (figure 4.17,
a). En augmentant la tension a 20 kV (figure 4.17, b), les particules ont été soumises a des
forces électrostatiques plus fortes qui les ont déviées vers la boite de récupération adéquate.
La dispersion des trajectoires enregistrées est due au fait que les particules n'étaient pas

rigoureusement de mémes tailles, formes et charges.

En réglant la tension a sa valeur maximale (30 kV), les particules ont heurté I'électrode,
comme le montre la figure 4.17, (c). Les impacts ont changeé la direction du mouvement, et les
particules ont été projetées vers une boite de récupération inappropriée. Les trajectoires

prédites par les simulations numériques ont montré les mémes tendances (figure 4.17, d).
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Figure 4. 18. Trajectoires expérimentales enregistrées a une vitesse de rotation fixe de
I'électrode a tambour de 7 tr/min, et pour trois valeurs de la haute tension : 10 kV (a) ; 20 kV
(b) ; 30 kV/(c) ; résultats des simulations numériques pour les trois valeurs de tension, pour
des particules isolantes de rayons 2.4 mm (d).

Les trajectoires des particules les plus grandes (rayon : 2,4 mm) ont été plus affectées

par la force de gravité (figure 4.18). Aucun impact avec I'électrode haute tension ne s'est
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produit, méme a 30 kV (figure 4.18, c). Les trajectoires simulées dans la figure 4.18, (d)
illustrent I'effet de la force électrostatique qui augmente avec la tension appliquée mais son
effet de déviation est moins prononcé par rapport aux petites particules.

| _ B
(b)

ylm]

y[m]

Figure 4. 19. Trajectoires expérimentales enregistrées a une haute tension appliquée de 10
kV, et des vitesses de rotation du tambour représentant 10% (a) ; 50% (b) ; 100% (c) de la
valeur maximale de 70 tr/min ; résultats des simulations numériques pour les trois valeurs de
vitesse de rotation, pour des particules isolantes de rayons 1.6 mm (d).

L'effet de la vitesse de rotation de I'électrode a tambour peut étre examiné en se
référant aux images enregistrées sur la figure 4.19. Toutes les expériences ont été réalisées a
la valeur basse de la tension appliquée, 10 kV. A la vitesse minimale de 7 tr/min (la figure
4.19, a), les plus petites particules (rayon : 1,6 mm) ont eu tendance a rester collées a
I'électrode a tambour, car la force centrifuge est inférieure a la force d'image électrique. En
augmentant la vitesse de rotation, la force centrifuge augmente et dépasse la force d'image
électrique et les particules ont été projetées loin de I'électrode a tambour (la figure 4.19, b et
c). L'effet de la vitesse de rotation de I'électrode a tambour peut étre facilement évalué en

examinant les trajectoires simulées représentées sur la figure 4.19, (d).
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Figure 4. 20. Trajectoires expérimentales enregistrées a une haute tension de 10 kV, et des
vitesses de rotation du tambour représentant 10% (a) ; 50% (b) ; 100% (c) de la valeur
maximale de 70 tr/min ; résultats des simulations numériques pour les trois mémes valeurs,
pour des particules isolantes de rayons 2.4 mm (d).

L'effet de la force centrifuge est plus fort et celui de la force d'image électrique est plus
faible dans le cas des grandes particules (rayon : 2,4 mm), comme le montrent les images de
la figure 4.20. Sur la figure 4.20, (a), la particule étant plus grosse et la force centrifuge étant
plus forte que la force électrique, le mouvement est principalement régi par des forces
mécaniques. En augmentant la vitesse de rotation de I'électrode a tambour, la déviation est de
plus en plus importante (figure 4.20, b et ¢) ; il faut noter que la déviation est relativement

faible par rapport a la déviation créée par les forces électriques a des tensions plus élevées.

Conclusion

Ce chapitre avait pour objectif de valider le modele numérique de simulation des
trajectoires des particules conductrices et isolantes et d'étudier I'influence des différents
facteurs qui modifient les trajectoires des particules de différentes tailles dans le séparateur
électrostatique a tambour. La comparaison entre les résultats de la simulation numérique et les

données expérimentales a conduit aux conclusions suivantes :
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L'outil d'acquisition d'images s’est révélé tres efficace pour une étude approfondie des

différents phénomeénes qui se produisent lors du processus de séparation électrostatique.

La précision et la robustesse du modéle numérique propose, qui tient compte de toutes
les forces électriques et mécaniques qui régissent le mouvement des particules, sont

confirmées par le bon accord avec les observations expérimentales.

Les observations expérimentales et les simulations numériques soulignent la nécessité
d'opérer a des niveaux de tension élevés qui doivent étre proportionnels au poids des
particules et a la vitesse du tambour rotatif, afin d'éviter les impacts des particules avec

I'électrode active, ce qui altere la pureté des produits récuperés.
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Conclusion générale

La séparation électrostatique a la réputation d’étre une technologie de recyclage
efficace et robuste, caractérisée par un faible codt, une consommation d'énergie réduite et une
grande facilité d'utilisation. Cependant, le processus de séparation est multifactoriel et
nécessite un choix judicieux des parametres électriques et géométriques afin de permettre le

traitement de différents mélanges de matériaux et d'obtenir un résultat optimal.

La maitrise du processus de séparation électrostatique nécessite une étude plus
approfondie du comportement des particules chargées ou polarisées, soumises a 1’action d’un
champ électrique. La méthodologie adoptée dans cette thése associe 1’étude expérimentale et
la simulation numérique, afin d'aboutir a un mod¢le fiable, d’ou I’intérét de 1’utilisation

d’outils informatiques de pointe, et de matériels d'acquisition d’images ultra-rapides.

Cette eétude avait pour but d'étudier les différents facteurs qui influencent les
trajectoires des particules isolantes et conductrices dans les champs électriques continus
intenses d’un séparateur électrostatique multifonctionnel et d’un séparateur a tambour rotatif.
Nos travaux se sont focalisés sur la modelisation dite : « boite blanche » complémentaire &, la
modélisation dite « boite noire », qui avait été largement employé au paravent dans notre
laboratoire et qui s’appuie sur la méthodologie des plans d’expériences. Cette methodologie
est tres fiable et permet d’optimiser le processus de séparation en définissant les parametres
de contrdle, son inconvénient est la nécessité d’opérer pour chaque nouveau mélange de
produits une longue série d’expériences couteuse en temps. La modélisation numérique se
présente donc comme un outil qui pourrait faciliter 1I’optimisation du processus de séparation
électrostatique, en réduisant le temps des expérimentations, la simulation des trajectoires des
particules permettant d'éviter de nombreuses expériences préliminaires et d'obtenir une

meilleure compréhension des différents phénomeénes physiques et mécaniques en jeu.

Ainsi une étude expérimentale paramétrique associée a la modélisation numérique du
processus de séparation électrostatique permet d’améliorer significativement la qualité de la
séparation électrostatique, et assurer le bon fonctionnement des separateurs. Une telle étude
permet aussi de tester des nouveaux systéemes d’ électrodes de formes et de configurations
differentes, dans le but de proposer des solutions avant la conception/modification d’une

installation de séparation électrostatique.
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Pour atteindre les objectifs de ce travail, nous nous sommes appuyés sur une
modélisation mathématique fidéle a I'expérimental, pour une optimisation de l'installation et
une augmentation de la robustesse du procédé, afin de répondre aux exigences industrielles :
pureté des produits supérieures a 95% et taux de récupérations supérieurs a 80% ; faible
sensibilit¢ aux fluctuations des conditions environnantes ; facilit¢ d’utilisation et de

maintenance.

L'outil d'acquisition d'images a permis une observation précise du comportement des
particules chargées, permettant ainsi de vérifier la capacité prédictive du modele numérique
élaboré, et a contribué a une meilleure compréhension de I'influence des différentes forces qui
régissent le mouvement des particules. L'outil numérique a également prouvé ici son utilité en
fournissant des informations susceptibles de guider le chercheur pour fixer les limites du

domaine de variation des facteurs considérés dans les expériences.

Plusieurs perspectives sont envisagées pour la continuation de cette étude :

- Développer un logiciel capable de s’adapter a tous les types des séparateurs
¢lectrostatiques, afin d’optimiser le processus de séparation électrostatique dés la
phase de conception.

- Réaliser la simulation numérique d’un flux de particules de différentes natures et
prendre en compte d’autres phénomenes physiques liés a D’interaction entre les
particules.

- Affiner I’étude technico-économique préparatoire pour la réalisation d’un séparateur
électrostatique industriel. Ceci impliquera, entre autres, la conception du systeme de

commande et de contréle du séparateur, en vue d’un fonctionnement continu régulé.
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Résumé

La séparation électrostatique est connue comme une technologie de recyclage efficace et robuste,
caractérisée par un faible colt, une consommation d'énergie réduite et une facilité d'utilisation.
Cependant, le processus de séparation est multifactoriel et nécessite un choix judicieux des parametres
électriques et géométriques afin de permettre le traitement de différents matériaux. L'objectif de cette
these était d'étudier les différents facteurs qui influencent les trajectoires des particules afin
d’optimiser les résultats de la séparation électrostatique. Pour ce faire, un modéle numérique, basé sur
les principes fondamentaux de la dynamique, a été élaboré afin de simuler le comportement des
particules. Pour vérifier I'exactitude du modeéle numérique, plusieurs expériences ont été réalisées sur
des particules de différentes natures dans deux séparateurs électrostatiques. Les trajectoires des
particules ont été enregistrées avec une caméra a haute vitesse et comparées a celles obtenues par la
simulation numérique.

Abstract

Electrostatic separation is known as an efficient and robust recycling technology, characterized by low
cost, low energy consumption and ease of use. However, the separation process is multifactorial and
requires a careful choice of electrical and geometrical parameters to allow the treatment of different
materials. The objective of this thesis was to study the different factors that influence the trajectories
of the particles in order to optimize the results of the electrostatic separation. For this purpose, a
numerical model, based on the fundamental principles of dynamics, was developed to simulate the
behavior of the particles. To verify the accuracy of the numerical model, several experiments were
performed on particles of different natures in two electrostatic separators. The trajectories of the
particles were recorded with a high speed camera and compared to those obtained by the numerical
simulation.



