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Titre : " Utilisation des tensions alternatives pour la neutralisation des matériaux granulaires chargés "

Résumé : L’objectif principal de cette thése est I'étude de 'efficacité de la neutralisation électrostatique des
matériaux granulaires isolants chargés issus de procédé du recyclage des DEEE. Les recherches se sont
focalisées sur un systeme de neutralisation composé d’'un neutralisateur de charge commercial alimenté a
partir d'un générateur de tension. L’étude s’est déroulée sur deux installations : (1) Le premier travail est
effectuée sur une installation expérimentale congue et réalisée pour caractériser I'état de charge des matériaux
isolants avant et juste apres neutralisation. Cette installation permet de tester I'efficacité de la neutralisation
dans plusieurs situations et parametres opératoires. (2) le deuxiéme travail est effectué sur un séparateur
électrostatique déja réalisé au niveau du laboratoire APELEC de I'Université de Sidi Bel-Abbés. Le systéme de
neutralisation placé a la sortie de ce séparateur permet de tester l'efficacité de neutralisation d'une facon
continue. Le systéme de mesures simultanées de la masse et de la charge électrique des produits récupérés a
facilité 'analyse des effets sur le processus de neutralisation. Les recherches menées dans cette these ont
permis d’ajuster les parameétres de neutralisation pour une neutralisation efficace quel que soit le type des
matériaux isolants traités ou le niveau de la charge acquise. L'utilisation de la méthodologie des plans
d’expériences a permis d’identifier les facteurs influents et de trouver le point de fonctionnement optimal.

Mots clés : Décharge couronne, Procédés électrostatiques, Charge électrique, Neutralisation, Matériaux
isolants, Plan d’expériences.

Title : " Use of alternative voltages for the neutralization of charged granular materials "

Abstract : The main objective of this thesis is the study of the electrostatic neutralization efficiency of charged
insulating granular materials resulting from the WEEE recycling process. The research focused on a
neutralization system consisting of a commercial neutralizer of charge from a voltage generator. The study was
carried out on two installations : (1) The first work is carried out on an experimental installation conceived and
realized to characterize the state of charge of the insulating materials before and just after neutralization. This
installation makes it possible to test the effectiveness of the neutralization in several situations and operating
parameters. (2) The second work is carried out on an electrostatic separator made at the APELEC laboratory of
the University of Sidi Bel-Abbés. The neutralization system placed at the outlet of this separator makes it
possible to test the neutralization efficiency in a continuous manner. The system of simultaneous
measurements of the mass and electrical charge of the recovered products facilitated the analysis of the effects
on the neutralization process. The research carried out in this thesis has made it possible to adjust the
neutralization parameters for effective neutralization whatever the type of insulating materials treated or the
level of the charge acquired. The use of the experimental design methodology helped to identify the influencing
factors and to find the optimal operating point.

Keywords: Corona discharge, Electrostatic processes, Electrical charge, Neutralization, Insulating materials,
Plan of experiences.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les plastiques sont omniprésents dans notre vie. Au-dela de leurs atouts, une fois
consommeés, ils géneérent des déchets volumineux par rapport a leur poids [1]. Ces
déchets occupent un volume important dans les points de collecte et autres installations
de gestion de déchets dont les centres d’enfouissements techniques. Leur dissémination
dans la nature est durable et inesthétique car leur biodégradabilité est, dans la plupart
des cas, faible. Il y a donc lieu d’encourager leur recyclage. Le recyclage et le réemploi
permettent d’économiser une grande quantité d’énergie primaire, notamment du
pétrole, la principale matiere premiere de la plupart des matieres plastiques [2].

En termes d’applications industrielles, la séparation électrostatique [3] est une
technologie qui s’adopte pleinement a ce nouveau modele énergétique. Caractérisée par
une faible consommation d’énergie, ainsi que par des colits réduits d’exploitation et
d’entretien, elle représente une technologie économiquement viable pour le tri sélectif
des différents types de plastiques contenu dans les Déchets d’Equipements Electriques
et Electroniques (DEEE) [4]. Plusieurs types de séparateurs électrostatiques ont été
spécialement congus pour cette classe importante d'applications industrielles, tout en
respectant une réglementation de plus en plus sévere respectueuse de 1'environnement
[5].

Cependant, 'accumulation de charge électrique sur la surface des matériaux
granulaires isolants a la sortie des séparateurs électrostatiques, représente un danger
potentiel pour la sécurité des opérateurs, et cause des pertes considérables a l'industrie
[6-8]. Les décharges électrostatiques causées par les charges électriques peuvent étre a
l'origine des incendies lorsqu'elles se produisent dans des installations contenant des
substances inflammables [9]. Dans toutes ces situations, la charge électrique statique
doit étre neutralisée. Les techniques les plus largement utilisées pour 1'accomplir, font
usage a des ions bipolaires générés dans la décharge couronne AC [10].

L'objectif de cette these est d’étudier les effets des différents facteurs influents sur
le processus de la neutralisation des matériaux granulaires isolants chargés en utilisant
un neutralisateur de charge commercial. Ce type de neutralisateur est largement utilisé
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dans l'industrie de recyclages des DEEE pour neutraliser les particules isolantes
chargées issues des processus de la séparation électrostatique.

La neutralisation par décharge couronne AC est réalisée dans un premier temps,
sur plusieurs matériaux isolants granulaires (acrylonitrile butadiene styréne - ABS,
polystyrene a haute résistance - HIPS, chlorure de polyvinyle - PVC, polycarbonate - PC
et polyamide PA) posés sur la surface d'un tapis roulant dans l'air atmosphérique. Le
tribo-chargeur a hélices congu au laboratoire APELEC de I'Université de Sidi Bel-Abbes
est utilisé pour la charge des matériaux granulaires isolants. Par la suite, des tests de
neutralisation ont été réalisés sur un séparateur électrostatique a cylindre tournant.

Dans un deuxiéme temps, une étude des effets de plusieurs parameétres sur la
charge électrique a été réalisée : 'amplitude de la haute tension appliquée, la position du
neutralisateur par rapport a la surface des échantillons, I'angle d’inclinaison du
neutralisateur par rapport a le vertical, la vitesse du flux d’air et également le type des
matériaux utilisés. L'efficacité de la neutralisation a été évaluée en calculant le rapport
entre la charge massique avant et juste apres la neutralisation. Et les résultats obtenus
expérimentalement sont analysé et discuté.

Les recherches développées ont été réalisées au niveau du laboratoire APELEC de
'université Djilali Liabes de Sidi Bel-Abbés pour déterminer l'efficacité du neutralisateur
de charge commercial dans différentes conditions. Puis un stage de courte durée au
laboratoire d'Electrostatique appliquée de I'Institut PPRIME, UPR 3346 CNRS -
Université de Poitiers - ENSMA, sur le site de I'Institut Universitaire de Technologie
d’Angouléme ou on a participé a des expériences de séparation électrostatique avec des
membres de la société APR2 de Bonnieres sur Seine, et CITF, de Saint Cybardeaux, en
Charente, spécialisé dans le traitement des DEEEs.

La these s’articule autour de quatre chapitres

7

¢ Le premier est une synthése bibliographique de I'état de I'art de la théorie de la
décharge électrostatique. Nous exposerons une vue générale sur le mécanisme de la
géneération de la charge statique, en décrivant le principe de fonctionnement ainsi que
les dispositifs utilisés pour la mesure de la charge électrique. Qui sera suivi par une
description générale des différents processus caractérisant le déclin de potentiel de
surface des matériaux diélectriques.

Ensuite, les différentes techniques utilisées dans le domaine de I'électrostatique
pour la neutralisation des particules isolantes chargées seront données. Ainsi que la
méthodologie des plans d’expériences couramment utilisée pour aider
I'expérimentateur a structurer les expériences.

X/

s Les différents matériaux qui font I'objet de I’étude, ainsi que les techniques
expérimentales utilisées, sont décrits dans le chapitre II. Il s’agit des matériaux
provenant du recyclage des déchets d’équipements électriques et informatiques.

Les bancs expérimentaux utilisés pour la réalisation des expériences seront
présentés. Ainsi que les dispositifs utilisés pour la charge des matériaux granulaires
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isolants par effet triboélectrique et par effet couronne. Les équipements nécessaires
pour les expériences effectuées, a savoir ; la mesure de la charge électrique et la masse
au moyen d’'un électrometre et une balance électronique seront présentés.

Une description de la méthode des plans d’expériences utilisées pour la
modélisation de processus de neutralisation électrostatique étudiée complete ce
chapitre.

*¢ L’objectif des expériences présentées dans le cadre du chapitre III, est
I’évaluation de la faisabilit¢é de la neutralisation électrostatique des matériaux
granulaires isolants chargés a I'aide d'un neutralisateur de charge commercial.

L’effet triboélectrique a été utilisé comme mécanisme de charge électrique de
différents matériaux granulaires. L'interprétation des résultats expérimentaux de la
mesure de la charge massique des matériaux granulaires dans différentes conditions de
neutralisation sera présentée.

Les résultats des études menées en utilisant la méthodologie des plans
d’expériences permettent de déterminer le point de fonctionnement optimal afin
d’améliorer l'efficacité globale de la neutralisation électrostatique.

*

¢ Le dernier chapitre est consacré a I'étude de l'efficacité de la neutralisation des
matériaux granulaires issus de processus de séparation électrostatique. L’étude est
effectuée dans le séparateur électrostatique a tambour rotatif, il a été possible d'évaluer
les effets de plusieurs facteurs qui pourraient influer l'efficacité du processus de
neutralisation des matériaux granulaires isolants chargés.

Les données expérimentales présentées dans le chapitre IV prouvent I'efficacité de
ce dispositif a neutraliser les matériaux granulaires chargés d'une fagon continue.

¢ Enfin, la conclusion générale met en valeur les apports des travaux de cette these
et présente quelques perspectives.
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CHAPITRE 1

ETAT DE L’ART

Divers procédés électrostatiques, comme la séparation, la filtration ou la
pulvérisation, impliquent la charge électrique de divers matériaux granulaires isolants
[11, 12]. Dans le cas typique de la séparation électrostatique [13, 14], les mélanges de
matériaux granulaires isolants sont chargés par effet triboélectrique ou par effet
couronne puis soumis a l'action d'un champ électrique intense [15-17].

Un isolant peut conserver une charge pendant des heures voir méme des jours. Les
charges résiduelles des particules séparées qui s'accumulent dans les trémies de collecte
d'un séparateur électrostatique représentent une nuisance électrostatique qui doit étre
prise en compte dans la phase de conception d'un nouveau processus [18, 19].
L'élimination des charges statiques sur les produits granulaires isolants obtenus par
séparation électrostatique est un probleme parfois délicat a résoudre. Plusieurs
techniques peuvent étre utilisées pour neutraliser la charge électrique résiduelle de ces
produits, parmi lesquels la décharge couronne qui peut facilement et économiquement
produire des ions bipolaires [20, 21].

Ce chapitre est consacré a une étude bibliographique de la théorie de la décharge
électrostatique. En premier lieu, nous décrirons les phénomenes liés a la création des
charges électriques sur les matériaux diélectriques avec les deux mécanismes
triboélectrique et décharge couronne.

En expliquant également les processus responsables du déclin de potentiel de
surface. Par la suite, nous citerons certaines techniques essentielles utilisées dans le
domaine de I'électrostatique pour la neutralisation des particules isolantes chargées. La
derniere partie sera consacrée a la description de la méthodologie des plans
d’expériences utilisée pour la modélisation et l'optimisation du processus de la
neutralisation des matériaux granulaires chargées utilisées dans le cadre de cette these.



Chapitre 1 Etat de l'art

I.1. CHARGE ELECTRIQUE DES MATERIAUX GRANULAIRE

Les particules peuvent recueillir des charges électriques grace a plusieurs
mécanismes physiques [22-25], Il s’agit de la charge par effet couronne ; les ions étant
produits principalement a l'aide d’'une décharge électrique, la densité d'ions peut étre
unipolaire (positive ou négative utilisée pour la charge des particules) ou bipolaire
(utilisée pour la neutralisation des matériaux chargées), et la charge par effet tribo-
électrique, impliquant le transfert de charge entre deux corps en contact. L'effet
triboélectrique est utilisé pour la séparation électrostatique des matériaux granulaires
isolants, grace a l'aptitude de ses matériaux a garder la charge obtenue par effet
triboélectrique le plus longtemps possible.

I.1.1. Charge par effet couronne

a) Description

La charge des matériaux granulaires, des poudres ou des médias fibreux par
décharge couronne est largement utilisée dans divers procédés électrostatiques [26-28].
Cet effet couronne est lié a I'ionisation de I'air dans une zone de champ électrique tres
intense produite entre deux électrodes métalliques.

On désigne sous le nom d’électrode active celle qui possede le plus petit rayon de
courbure, qui se présente généralement sous la forme d’une pointe ou d’un fil, et 'autre
passive qui n’est autre qu'une plaque ou une grille métallique reliée a la terre. Le
matériau est posé sur le plan de masse qui sous l'action du champ électrique, il regoit
des charges de méme polarité que I'électrode couronne. La figure I-1 illustre le systéme
de charge d’un diélectrique par décharge couronne.

Electrode couronne
HT (kV)

Particules 0000000 Plague mis a la terre

| — -
J -

Figure I-1. Topologie du systéme d’électrodes couronne pour la charge des matériaux granulaires.

Lorsqu'une différence de potentiel est appliquée entre les deux électrodes, la
décharge couronne a fait naissance par la collision des électrons libres présents dans
l'air en raison des rayons cosmiques, des rayonnements UV, etc... avec des molécules
neutre du gaz, provoquant un déclenchement d'une avalanche d’ionisation dans la
région de champ électrique intense (pres de I'électrode couronne). Les électrons qui se
trouvent dans une région de champ électrique faible plus loin de 1'électrode couronne,
ne posseédent pas suffisamment d'énergie pour ioniser les molécules, et vont s’attacher
aux molécules neutres. En d'autres termes, 1'espace entre les électrodes peut étre divisé
en deux régions : la zone d'ionisation, ou les électrons déclenchent l'ionisation des
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molécules neutres; ou de nouvelles paires électrons-ions positifs sont créés; et la zone
dérive, dans laquelle les électrons ont une énergie plus faible et peuvent s’attacher aux
molécules neutres pour former des ions négatifs lors d'une décharge négative,
contrairement a la décharge positive ou un nuage d’ions positives prend naissance dans
cette zone [29-32].

b) Dispositifs de charge par effet couronne

Plusieurs dispositifs ont été mis en place pour générer des décharges couronnes.
Les configurations courantes utilisées pour générer des décharges couronnes sont des
électrodes de type « dual » tel que : fil, segments de fil ou lame [33] (Fig. I-2).

Ainsi il y a certains cas ou des systémes d’électrode de type « triode » sont utilisés,
pour mieux contréler la valeur du potentiel de surface des échantillons exposés aux
décharges couronne, tels que les processus de fabrication des médias de filtration d’air

[34].
Cylindre

/— (¢ = 26 mm)

Fil (¢ = 0.2 mm)

Lame métallique

Lame en dents de scie

In

(d)

Figure I-2. Photographies (a gauche) et représentations schématiques (a droite) des électrodes couronne de
type dual, (a) a fil, (b) a segments de fil, (c) a lame, (d) a lame en dents de scie (C =150 mm) [33].
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1.1.2. Charge par effet triboélectrique
a) Description

L’effet triboélectrique est en général associé a I'apparition de charges électriques
apres frottement entre deux matériaux ; sa définition s’étend souvent aux transferts de
charges par contact. Lorsque deux matériaux différents et électriquement neutres
entrent en contact, il y a un transfert de charges qui aboutit a I'obtention de deux
matériaux chargés, I'un positivement et I'autre négativement [35-40].

A I'échelle atomique, le mouvement des électrons obéit aux lois de la mécanique
quantique. Le concept de localisation ou de délocalisation a des conséquences sur la
conductivité du matériau. Elles sont montrées dans la figure I-3. Les vibrations
thermiques des atomes d'un cristal parfait entravent le déplacement des électrons et
diminuent la conductivité ou augmentent la résistivité. Lorsque les électrons occupent
des états localisés dans un matériau désordonné, les vibrations thermiques peuvent
fournir une énergie suffisante a I'électron, pour quitter son site par l'effet tunnel. Ici la
conduction augmente avec la température (7°), contrairement a celle des solides
ordonnés, c’est ce que I'on appelle la conduction par saut. Comme le précise Touchard
[41], ce processus de conduction par saut résulte d'un transfert d’électrons entre les
états localisés, dans la bande interdite (E;) au voisinage du niveau Fermi (Ef). En
particulier, lorsque la densité d’état prés du niveau Fermi est élevée, la mobilité des
porteurs augmente de fagon importante. Ce mécanisme s’observe parfaitement dans les
solides isolants.

A : conductivité métallique

électron délocalisé. >

—//4 vibration
@/ ’(1 .

Electron .4—// [\

B : conduction par sauts
Electron localis¢ par le désordre

vibration

du rése

Figure 1-3. Effets de la localisation et de la délocalisation des électrons.

Les travaux de Liu et Bard [42] ont proposé un modele de transfert d'électrons,
validé par des expériences sur la charge de téflon. En revanche, White sides et Mc Carthy
[43] ont utilisé une série d’électrets ioniques qui contiennent des ions mobiles, afin de
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proposer que le transfert d'ions soit une explication possible pour la tribocharge des
matériaux isolants.

La plupart des chercheurs ont supposé que la tribo-électrisation des isolants
implique également le transfert d'électrons [44], mais les observations expérimentales
semblent contredire ce point de vue. La tribo-électrisation des isolants n’est pas en
corrélation avec les propriétés électroniques des matériaux, tels que la constante
diélectrique, ou des propriétés atomiques, tels que l'énergie d'ionisation, affinité
électronique, ou électronégativité. Des considérations théoriques s'opposent aussi a un
mécanisme faisant intervenir le transfert d’électrons.

Plusieurs chercheurs ont remarqué que le processus de tribo-électrisation est en
corrélation avec l'acidité ou la basicité des matériaux isolants. En 1902, Knoblauch a fait
observer que les solides organiques acides tendent a se charger négativement, et les
solides organiques basiques tendent a se charger positivement [45]. Il a proposé un
mécanisme de transfert de proton pour 'effet triboélectrique.

Diaz a proposé qu'un mécanisme de transfert de proton puisse expliquer la tribo-
électrisation d'un large éventail de matériaux isolants [46]. Ces observations, que les
propriétés acides ou basiques des matériaux sont en corrélation avec leurs propriétés
tribo-électriques, sont difficiles a concilier par un mécanisme qui implique le transfert
d'électrons (Fig. I-4).

a)

Contact et transfert
] d'éectrons - @

Séparation de la charge

Deux matériaux —

E—

b)

Contact et transfert d’ions

Contre ion mobile Séparation de la charge

lon ﬁ?i —_—
S LS CEES

Figure I-4. Mécanismes possibles de transfert de charge : a) Transfert d’électrons ; b) Transfert d’ions.

La charge transférée augmente généralement avec la surface du contact, la
pression entre les deux matériaux en contact ainsi qu’avec la vitesse du frottement ; elle
diminue avec la rugosité des surfaces de contact [47].
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b) Série triboélectrique

La "série triboélectrique"” (Tableau I-1) est une liste de matériaux classés
empiriquement en fonction de leur tendance a acquérir une charge positive ou négative
au contact : le matériau le plus proche du sommet de la liste développera typiquement
une charge positive, tandis que I'autre matériel développera une charge négative.

De nombreuses séries triboélectriques ont été publiées au cours des 150 dernieres
années, dont beaucoup par des scientifiques amateurs. En raison des complexités
impliquées dans les expériences qui impliquent une charge contrélée des matériaux, ces
chercheurs obtiennent parfois des résultats différents pour déterminer le rang d'un
matériau dans la série triboélectrique. Une des raisons a cela est la multitude de facteurs
et de conditions qui affectent la tendance d'un matériau a charger.

La série triboélectrique montrée dans le tableau 1 est un travail effectuée par Bill
Lee [48].

Tableau I-1. Série triboélectrique réalisée par Bill Lee en 2009 [48].

Rapport de la

Isolants
charge [nC/J]

Polyuréthane solide +40
Nylatron (nylon + MoS2) +28
Verre +25
Papier +10
Bois (pin) +7
Silicone +6
Coton +5
Caoutchouc nitrile +3
Laine 0
Polycarbonate -5
ABS -5
Acrylique (Poly méthacrylate de 10
méthyle)
Epoxy (circuit imprimé) -32
Caoutchouc en styréne-butadiéne 35
(SBR, Buna S)
PET (mylar) solide -40
Polystyrene -70
Polyamide -70
Silicone -72
Oléfines (alcénes) : LDPE, HDPE, PP -90
PVC (vinyle rigide) -100
Latex (naturel) en caoutchouc -105
Caoutchouc en EPDM, remplie -140
Téflon -190
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1.1.3. Dispositifs de charge triboélectrique

Plusieurs dispositifs de chargement qui utilise l'effet tribo-électrique comme
mécanisme de chargement sont couramment utilisés pour la charge des particules
isolantes destinés a la séparation des mélanges granulaires [49-51]. Dans cette partie
nous allons présenter quelques dispositifs construits au sein des laboratoires APELEC et
IRECOM de I'Université Djilali Liabes a Sidi Bel-Abbes et I'Institut PPrime, Université de
Poitiers, France dont :

R/

¢ Chargement par ventilateur

La Figure I-5 représente le dispositif de chargement par ventilateur équipé d'une
hélice tournante dans un tube cylindrique en poly-méthacrylate de méthyle (PMMA).

o Moteur a courant
Entonnoir -~ ® %'. L - L
o continue
. ' : .
Cylindre en plexiglas
o . ° b
. ¢ *
EEE— R
. .
. e
L . < \
.
® e 0 o Hélice en PVC
gl *doe
B &,
Bl e
. LR
] E .
. .
o a e
« U * o
g A
% 120 mm
. 0
e .
®* 2%
°
-
0
%" Particules chargées
LI

Figure I-5. Représentation schématique d’un dispositif de chargement par ventilateur [52].

Le mélange de particules déposé dans le tube acquiert une charge triboélectrique
lors de la mise en marche de I'hélice qui crée un courant d’air descendant donnant
naissance a des turbulences aérodynamique multipliant les collisions des particules
granulaires a l'intérieur du cylindre. Deux types de collisions se produisent 'une des
particules contre les parois du cylindre, la seconde les particules entre elles [52]. Ce
dispositif peut étre adapté a un fonctionnement continu en introduisant les granules par
sa partie supérieure, et en les récupérant chargés par sa partie inférieure.

R/

¢ Chargement par cyclone

Le dispositif est un cylindre isolant (Fig. [-6), y compris un ventilateur dont le rdle
est de souffler les particules a charger a l'intérieur du cylindre, ou elles subissent un
frottement continu contre la paroi interne [53, 54].
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Le principe de fonctionnement de ce dispositif permet aussi une alimentation
continue du séparateur tribo-aéro-électrostatique.

Flux entrant Sortie d*air

Ventilateur

Sortie du produit
Figure 1-6. Représentation schématique d’un dispositif de chargement par cyclone.

R/

« Chargement par vibrations

Une autre solution pour charger les particules est représentée par le dispositif a
vibrations. Cette installation a été développée par Blajan et al [55] (Fig. I-7). Le matériau
a charger glisse dans des canaux en Zig-Zag mis en mouvement vibratoire [56, 57] sur
les deux axes X et Y. Les oscillations du dispositif de charge sont contrélées par un
moteur électrique associé a un systeme bielle-manivelle. Les particules a charger
interagissent premierement avec les parois du dispositif. En changeant la vitesse du
moteur, il est possible de modifier le mouvement oscillant du dispositif de charge.

Figure I-7. Dispositif a vibrations ; 1 : tubes de charge ; 2 : sortie des particules chargées ; 3 : glissiere ; 4 :
support; 5 : bielle ; 6 : manivelle ; 7 : moteur électrique ; R : rayon ; X, Y, Z : direction du mouvement ;
Liupe - longueur du tube [56, 57].

-11 -



Chapitre 1 Etat de l'art

% Chargement en lit fluidisé

C’est le procédé le plus utilisé pour le chargement tribo-électrique. Le fonctionnement
du lit fluidisé dans ces dispositifs est défini par six phénomeénes (Fig. [-8) [58, 59].

Vibration Formation  Bullage Pistonnage Renardage Entrainement
(| (| (|

o 1 1 L Vitesse de gaz U
il L] L] L] L] L] L]
L-mt' l—--mh L-f
. s @
LI
. .
by ag”a * L * Eﬂ * .
sea® el ow ] »
" pe) L™ *
. a = |. .
I"’ L]
- o o L .
% ool
PR L .
) .. ™ . "
ﬂ.f:'. TR o IL'- * !
:I-'I [ L) E ‘!. .
- . » L) .-c.
‘G: r L *

Air de fluidisation

Figure I-8. Régimes d’un lit fluidisé en fonction de la vitesse de fluidisation [58].

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

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

Y

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

v' Le pistonnage : en excés au-dela de Ump, le diametre des bulles atteint cette fois des
dimensions comparables a celles du cylindre. Il y a alternance dans le lit de passage
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de grosses bulles et de lit stable. La surface du lit se souleve et retombe de maniere
tres réguliére.

v Lerenardage : les particules s'accolent et créent des passages préférentiels pour le
gaz.

v L'entrainement : quand la vitesse du gaz est approximativement égale a la vitesse
limite de chute des particules dans le gaz au repos U, I'ensemble des particules est
alors expulsé hors de la chambre de fluidisation : c'est le phénomeéne
d'entrainement.

Le dispositif de la figure I-9 a souvent la forme d’un tube cylindrique isolant, en
position verticale. Le mélange de particules est déposé sur un support (un disperseur
d’air, en tamis isolant), situé en bas du cylindre. L’air de fluidisation est produit par une
soufflante connectée au bas du cylindre. Les particules fluidisées acquierent des charges
électriques de signe opposé grace aux collisions entre elles. Le dispositif est
particulierement efficace pour les particules fines, car l'air de fluidisation empéche leur
agglomération et favorisent le chargement par effet triboélectrique.

Air output
Screen
: Tribocharging
* W~ chamber
f'_\_w:
]
q +
[ : ]
[ ; |
[ o«
o 0o 0 —> :
Material input Output door
thriving mechanism
| A
Air g .
distributorl
Air .. i Air
input ;//”ﬁamber

[ : 1

Material output ,l,

Figure I-9. Dispositif a lit fluidisé [60].
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Un article récent [53] décrit une combinaison de deux modes de chargement en
cascade (Fig. 1-10). La premiere section du dispositif assure le chargement
triboélectrique en lit fluidisé. Les particules fines sont dirigées vers la deuxiéme partie
du dispositif, destinée au chargement statique sur des plaques inclinées. Cette solution
technique permet de mieux contréler le processus, multipliant les mécanismes de
charge employés.

flux entrant

parois

_ air fluidisatic
{Jf:
flux sertant |ﬁ|

Figure 1-10. Représentation schématique d’un dispositif composé d’un lit fluidisé et d’un chargeur statique [53].

I.2. NEUTRALISATION DE LA CHARGE ELECTRIQUE

La décharge électrostatique est probablement le phénomene le plus important a
appréhender, car il est la principale cause des nuisances dues a I'électricité statique [61].
Ce phénomene est un événement qui correspond a un transfert spontané de charges
électriques qui intervient apres une phase d'accumulation. En effet, cette décharge
apparait lorsqu'une distribution de charge superficielle ou volumique engendre un
champ électrique supérieur a la rigidité diélectrique du milieu [62].

Un arc se forme entre la surface chargée et celle d'un conducteur proche. Cette
étincelle correspond a une ionisation de l'air, c’est un phénomene transitoire tres bref,
les temps de montée du courant de décharge étant de 'ordre de nanoseconde. C’est ce
phénomene que l'on cherche a tout prix a éviter surtout dans les zones a risques, car
I'énergie mise en jeu lors de cette décharge est suffisante pour déclencher un incendie
ou une explosion (Fig. [-11).
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Séparation de charge

/\

Accumulation de charge Accumulation de charge
sur demande sur le produit
Déclin de charge Déclin de charge
Y

Décharge Décharge
i Ignition Ignition i
I 1
i i

Atmospheére potentiellement explosive

Figure I-11. Représentation schématique des étapes électrostatiques menant a l'inflammation d'une
atmosphere potentiellement explosive [63].

Souvent nous ressentons un picotement lorsque nous touchons la porte d'une
voiture. Ce picotement est causé par le courant de décharge électrostatique. Ce courant
circule de la voiture vers le sol a travers le corps humain ou inversement. La décharge
engendrée lors de ce stress est similaire au phénomeéne de la foudre mais a une moindre
échelle (en effet lors d'un orage, les nuages sont chargés en particules négatives qui sont
attirées par les particules positives de la terre). Les charges positives et négatives sont
isolées par l'air (le caractere d’isolant électrique tient au fait qu’'un gaz ne contient
aucune particule chargée libre). L’accumulation de charges négatives crée une différence
de potentiel électrique qui augmente jusqu’'a I'apparition de la foudre. Cette différence
peut atteindre jusqu'a 100 millions de Volts causant une expansion brutale de I'air par
dégagement de chaleur [64].

La nature électrique de la foudre a été démontrée par Benjamin Franklin en 1750
avec la célebre expérience du cerf-volant [65]. La foudre constitue la représentation du
phénomene ESD (ElectroStatic Discharge) dans sa forme la plus spectaculaire. De
maniére générale, une décharge électrostatique est définie comme un phénomeéne
rapide qui transfere une quantité finie de charges entre deux corps.

Une décharge électrostatique survient lorsque la différence de potentiel entre deux
corps isolés dépasse la valeur du champ disruptif (se dit de la décharge qui éclate avec
étincelle) du milieu dans lequel ils se trouvent. Nous allons maintenant décrire les
phénomenes de déclin de potentiel.

1.2.1. Déclin de potentiel

Pour limiter les risques dus a I'électricité statique, il est nécessaire de comprendre
des phénomeénes liés a la génération de la charge électrique et a son évolution ainsi
qu'au comportement d'un diélectrique préalablement chargé afin d’évaluer la
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dangerosité potentielle de certains produits. Le déclin de potentiel de surface sur les
polymeres a été étudié expérimentalement et théoriquement au cours des décennies.
Dans la plupart des cas, il a été analysé en mesurant le potentiel de surface résultant.

L'un des effets, qui a renforcé l'intérét pour ce sujet, a été "l'effet de croisement" des
caractéristiques de décroissance potentielles observées sur les films chargés avec
décharge couronne par leda [66] et plus tard par d'autres chercheurs [67, 68].

Dans ce travail, sur le polyéthylene, il a été montré que les courbes de déclin de
potentiel obtenues a divers niveaux de chargement par décharge couronne se croisaient.
Autrement dit, le potentiel de surface de films chargés a une tension élevée déclinait
plus vite que celui de films chargés a une tension inférieure (Fig. I-12) [69].
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Figure I-12. Déclins de potentiels de surface pour des échantillons de polyéthyléne illustrant I’effet du
« crossover » [69].

0,

«* Mécanisme de déclin

Une fois déposé sur une surface d'un diélectrique. Ces charges électriques
resteront pendant un certain temps déterminé par I'efficacité de processus de déclin.
Dans l'air en configuration de circuit ouvert, le déclin peut se produire par suite de
trois mécanismes principaux, a savoir, la conduction en surface, la conduction en volume
et la neutralisation par les ions présents dans la phase gazeuse (neutralisation des gaz)
[70-72].
1) Neutralisation en volume

La neutralisation en volume représente la décroissance de la charge a travers le
volume du matériau solide et peut étre due a des processus de conduction intrinséque,
d'injection de charge et de polarisation [73]. L'efficacité de la conduction intrinseque
dépend des taux de génération et de recombinaison des porteurs de charge ainsi que de
leur mobilité a l'intérieur des matériaux.

La décroissance due a l'injection de charge se réfere au transport en volume de
charges injectées et la dynamique de ce processus est régie par plusieurs facteurs
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physiques, tels que la dérive dans le champ électrique, le piégeage, le décrochage et la
recombinaison entre charges de polarité opposée [74, 75].

La plupart des modeles théoriques et interprétations de la décroissance de charge
de surface ont supposé que le transport des charges injectées était le mécanisme
dominant [76]. La contribution de la polarisation dipolaire a la décroissance de charge
dépend principalement sur l'intensité des processus de polarisation lente dans le
matériau considéré [73]. Une fois que les charges ont été déposées sur la surface du
matériau, le champ électrique résultant déclenche la polarisation du matériau en volume
qui tend a éliminer la charge de surface et conduit a une diminution apparente du
potentiel mesuré.

2) Conduction en surface

La conduction surfacique est une autre cause du déclin de potentiel en surface, en
particulier dans le cas des polymeres épais vieillis [77]. Les charges se déplacent sur les
couches primaires de la surface, ce phénomene se manifeste surtout sur les polymeres
en dehors de conditions particulieres d’activation (par la température, le champ et le
rayonnement) [78].

3) Neutralisation de gaz

Le terme "neutralisation de gaz" est généralement utilisé pour indiquer une
compensation ou une neutralisation des charges de surface par des ions libres attirés
par la surface chargée a partir de l'environnement gazeux environnant [79]. Les ions
libres sont toujours présents dans l'air atmosphérique en raison de plusieurs processus
d'ionisation. Etre exposé au champ électrique produit par les charges de surface,
certains ions peuvent étre attirés par l'interface gaz-solide et occuper des surfaces libres
piégées. Ces ions interagissent avec ceux qui sont déposés pendant la charge en les
filtrant ou en se recombinant avec eux [80].

Dans tous les cas, I'effet macroscopique est vu comme une réduction de la charge
de surface (ou de potentiel). Les facteurs critiques qui déterminent l'efficacité de la
décroissance de charge due a la neutralisation du gaz sont les concentrations d'ions
présents dans la phase gazeuse, I'intensité du champ électrique au voisinage de la région
chargée définissant le volume de capture et la profondeur d'énergie des états de surface.
Comme certains des facteurs dépendent des distributions du champ électrique dans la
configuration expérimentale et dans son voisinage, une quantification générale de ce
mécanisme est plutét compliquée.

1.2.2. Techniques de neutralisation

Le chargement des matériaux granulaires isolants ou poudreux est une opération
cruciale dans divers processus électrostatiques comme la séparation [5], 1a filtration [81,
82], et I'électro-photographie. Dans ces applications et d'autres, le processus de charge
peut étre réalisé par plusieurs techniques, telles qu'un effet triboélectrique, une
décharge couronne ou une exposition aux rayons X. Quelle que soit la technique
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employée, les particules isolantes sont susceptibles d'acquérir et de conserver une
charge tres importante, ce qui est essentiel dans la plupart des cas pour le
fonctionnement efficace de l'installation électrostatique.

Cependant, dans certains cas, cette charge peut étre a l'origine de problemes liés a
la performance et la sécurité de l'application. En effet, une quantité de charge
importante peut provoquer des chocs électriques ou générer des forces électrostatiques.
Les décharges électriques dues a des particules fortement électrifiées peuvent
endommager les circuits électroniques et avoir des conséquences graves dans un
environnement inflammable [9].

Les forces électrostatiques résultant de niveaux de charge élevés, peut provoquer
I'adhérence de granules isolantes lorsqu'elles sont en contact avec une surface
conductrice ou la fixation de fines particules sur le tuyau lors du transport pneumatique
de poudres [83]. Par conséquent, la surveillance (et le contrdle) des charges électriques
a la surface des matériaux isolantes est nécessaire non seulement pour améliorer les
performances des applications électrostatiques mais également pour des raisons de
sécurité. Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour neutraliser la charge sur les
surfaces des matériaux granulaires que nous exposons briévement dans le paragraphe
suivant.

Les moyens de lutter contre I'électricité statique nuisible sont nombreux et variés,
on peut cependant s’intéresser aux principaux rencontrés dans l'industrie en général.
Pour éviter I'accumulation de charge sur des isolants ou des conducteurs isolés, il existe
une méthode a la fois tres simple et tres efficace qui consiste a augmenter le taux
d’humidité de I'air. En effet, une tres légere augmentation de I'humidité peut parfois
résoudre les problémes, toutefois, il n’est pas toujours possible de le faire.

Pour certains matériaux, ceci peut étre réalisé en permettant a la charge de se
dissiper naturellement par conduction via une connexion terre/terre. Pour ce qui est des
parties métalliques, il convient de s’arranger pour établir I'’écoulement des charges
électriques statiques a la terre, ceci suppose qu’elles soient connectées entre elles et a la
terre de maniere équipotentielle pour éviter la présence de conducteurs isolés qui
peuvent étre dangereux.

Cependant, pour de nombreux matériaux, ce processus est beaucoup trop lent
pour étre pratique. La seule méthode pratique pour neutraliser la charge statique sur la
plupart des isolants est l'ionisation de I'air.

7

++ lonisation de I'air

Ces dernieres années, le nucléaire (radio-isotope), ultra-violet, radiographie molle,
et des ioniseurs par décharge couronne [84] ont été utilisés pour l'ionisation du gaz, tels
que résumés dans le tableau I-2.

Les schémas des processus de neutralisation de la charge sont présentés sur la
figure 1-13. Les ions bipolaires ont été générés par des procédés d'ionisation basés sur
des ioniseurs. Les ioniseurs a courant alternatif nécessitent d’'une configuration « point-
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plan », I’électrode couronne est relié a une source de haute tension alternative, et une
plaque métallique relié a la terre pour la génération d’ions bipolaires. Les rayons X ou
UV ne sont capables de générer des ions bipolaires que dans des pressions de gaz
réduites.

Tableau 1.2. Processus de la neutralisation de la charge électrique [74].

Types de sources d'ions Moyens de transport .
L . Facteurs influents
(Processus d'ionisation) d'ions
Décharge couronne DC Champs électrique Intensité du champ électrique
Décharge couronne AC Flux d'air Débit du flux d'air
lonisation par rayon X Température
lonisation par UV Pression
Radio-isotope Géomeétrie de particules
Zone d'ionisation Zone de transport Zone de neutralisation
‘ d'ions
@ ‘ A Objets
O® | @ W,
—_ ® A ﬂ ® o} s/".";\/
— @ Yv k Flux du ,.ﬁ@ @ —//N>
+ . @® @ @ 2\ //’
D0y e £ BD° |
OO, 6 :) | @ |
Flux d'ions bipolaires | Champ électrique | Champ électrique

Figure 1-13. Représentation schématique du processus de neutralisation des particules chargées [85].

Les ions générés seront transportés a travers un champ électrique externe ou un
flux de gaz, puis la neutralisation de la charge électrique des matériaux chargés sera
effectuées comme indiqué sur la figure 1.13.

Les facteurs d'impact tels que la pression du gaz, la température, la vitesse
d'écoulement, le champ électrique, etc.., pour ces processus sont également résumés
dans le tableau I.2.

Nous nous intéressons dans ce qui suit qu’a l'ionisation Alpha et I'ionisation par
décharge couronne qui est le plus utilisé vue sa simplicité et surtout sa sureté de
fonctionnement. Les ioniseurs utilisant la décharge couronne sont classés en deux
types : passifs et actifs.

a) Ionisation Alpha

Les ioniseurs alpha utilisent une source nucléaire, le polonium 210, qui est un
émetteur de particule alpha. La particule alpha, un noyau d'hélium, entre en collision
avec des molécules d'air. Les molécules de gaz qui perdent des électrons deviennent des
ions positifs. Les électrons délogés ne restent pas tres longtemps avant d'étre capturés
par des molécules de gaz neutres, formant des ions négatifs (Fig. [-14) [85].
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Les ioniseurs alpha produisent toujours des quantités équilibrées d'ions positifs et
négatifs. Ceci est avantageux dans certaines applications impliquant des composants
extrémement sensibles aux décharges électrostatiques. Un nombre égal d'ions positifs et
négatifs signifie que l'ioniseur est toujours équilibré a 0 V et neutralise toute la surface
chargée.

L'ionisation alpha est utilisée dans le commerce pour des applications impliquant
des environnements explosifs ou inflammables, ou dans des applications nécessitant un
équilibre précis de l'ionisation.

Polonium
radioactif 210 Electron
Particule délogé Agne
L
alpha v—> ¥ | ——lon négative
-
\*‘ - - :
J s Capture
» *  d'électron

Oxygéne neutre "

« # * —— Ion positive

Perte d'électron

Figure I-14. Représentation schématique du processus de production des ions bipolaires [86].

Le processus est coliteux car les ioniseurs alpha perdent la moitié de leur force
tous les 143 jours (la demi-vie d'une source radioactive) [85]. Habituellement, ils
doivent étre remplacés chaque année. Bien que les ioniseurs alpha aient plus de 25 ans
de sécurité, ils sont soumis a la réglementation gouvernementale. Tout ce qui est
radioactif rend les gens nerveux. Pour ces raisons, l'utilisation de l'ionisation alpha n'est
pas aussi répandue que celle de l'ionisation par décharge couronne.

b) Ionisation par décharge couronne

D'un point de vue technique, il y a deux types de neutralisation par décharge
couronne, plus généralement appelés "éliminateurs statiques", ceux qui utilisent le
champ électrique pour déplacer les ions de la source vers 'objet chargé et ceux utilisant
des gaz circulant (air) pour déplacer un nuage ionique bipolaire au voisinage d'un objet
chargé, ou le champ sélectionnera les ions appropriés pour réaliser la neutralisation [32,
86, 87].

Les ioniseurs Corona utilisent des champs électriques forts en appliquant une
haute tension a une électrode de faible rayon de courbure pour déplacer les électrons.
En raison de la désintégration des éléments radioactifs présents dans le sol et dans l'air,
quelques électrons libres sont toujours présents dans I'atmosphere.
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L’espace inter-électrodes est divisé en deux zones : la premiere, voisine de la
pointe ou lionisation est supérieure a l'attachement électronique (zone de la
multiplication électronique), et la seconde ou les phénomeénes d’attachement sont
prépondérants. Dans cette zone (zone de dérive ionique), les ions (de méme polarité que
le potentiel appliqué a la pointe) dérivent vers I'électrode plane sous l'effet du champ
électrique. Les décharges s’amorcent ainsi a la pointe sous l'effet du champ électrique
trés intense qui y regne et leur évolution est caractérisée par la propagation de canaux
ionisés appelés streamers. Les décharges couronne peuvent étre de plusieurs types:
continues (négatives ou positives) ou alternatives selon le type de la tension appliquée a
la pointe. Une décharge couronne alternative peut étre considérée comme une suite de
décharges positives et négatives séparées par des intervalles de temps durant lesquels la
tension appliquée est inférieure aux tensions de seuils d'apparition des décharges
couronne dans l'une ou l'autre polarité.

Molécules d'air chargées

e o ® &
® o _ © ee, ®
® e
e * 1 © e & CN X
& ® ® o4 e
e oo e o 7.
000000 seessee

I T A e

Isolant
Figure I-15. Neutralisation d'une surface par ionisation d'air bipolaire.

Lorsqu'une surface précédemment chargée est exposée a une telle décharge
couronne, les charges de signe opposé s'attirent et se neutralisent par recombinaison,
tandis que les charges du méme signe sont repoussées. En général, L'ionisation par
décharge couronne ne fournit pas I'équilibre intrinseque des polarités ioniques que pour
l'ionisation alpha. Cependant, des méthodes existent pour s'assurer que l'ioniseur
délivre des quantités tres proches d'ions positifs et négatifs. L'équilibre ionique est
important car un déséquilibre dans l'ioniseur peut inverser le réle de I'ioniseur.

1.3. CONCLUSION

Ce premier chapitre présente les deux mécanismes de création de charges
électriques, l'effet triboélectrique ainsi que la décharge couronne, ces deux types de
mécanismes étant caractérisés par différents phénomenes liés a leurs créations et a
leurs développements.

Plusieurs techniques utilisées pour la neutralisation des particules isolantes, la
neutralisation par décharge couronne des matériaux granulaires, celle qui nous
intéresse dans le cadre de notre étude.
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L’accumulation des charges électriques sur les matériaux issus des processus de
séparation électrostatique peuvent causer des dégats majeurs quoique ce soit pour la
sécurité des opérateurs ou le matériel utilisé. Nous avons mis en évidence les
meécanismes responsables du déclin du potentiel de surface en fonction du temps.

En ce qui concerne la modélisation et l'optimisation par la méthode de plan
d’expériences, nous n'avons donné qu'un apercu de ce type de modélisation qui doit étre
approfondi. Ces plans peuvent nous aider a optimiser le processus de neutralisation qui
sera discuté dans les chapitres suivants.

Une étude expérimentale est réalisée afin d’atteindre I'objectif de ce travail. Les
installations réalisées ainsi que les démarches expérimentales effectuées dans le cadre
de cette these seront présentées de fagon détaillée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE II

INSTALLATIONS EXPERIMENTALES ET

METHODES D'ANALYSE

Le controéle de la charge électrique résiduelle acquise sur les matériaux granulaires
traités dans diverses installations électrostatiques est une condition préalable au bon
fonctionnement des équipements industriels respectifs.

Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour neutraliser et controler cette
charge. Parmi elles, la décharge couronne est largement utilisée car elle peut produire
facilement et économiquement des ions bipolaires [88]. La décharge couronne en
courant alternatif (AC) crée une zone ionisée a proximité du fil, de la lame ou électrode
haute tension de type aiguille [89, 90].

Dans ce chapitre nous présenterons les caractéristiques des matériaux ayant faits
I'objet de l'étude de la neutralisation. Par la suite nous exposons les bancs
expérimentaux réalisés dans le cadre de cette these ce qui permet I'étude de I'efficacité
de la neutralisation électrostatique de la charge électrique acquise sur les matériaux
isolants issus de différents processus de séparation électrostatique, ainsi nous citons les
dispositifs utilisés pour la charge des matériaux granulaires isolants par effet
triboélectrique et par effet couronne. Ceci nous permet I'étude de la neutralisation avec
les deux types de chargement.

Nous allons décrire le systéme de neutralisation utilisé dans cette étude, il s’agit
d’un neutralisateur commercial connecté a des sources HT.

Un banc de mesure a été réalisé pour nous permettre 'acquisition de la charge
électrique sur la surface de différents matériaux isolants chargés, a 'aide d’'une cage de
faraday relié a un électrometre (keithley électrometre 6514), pour plusieurs situations
en faisant varier divers parametres expérimentaux.
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A la fin de ce chapitre, nous exposerons la méthode des plans d’expériences et les
hypothéses utilisées qui ont permis la modélisation de certains processus de
neutralisation électrostatique étudiés dans le cadre de cette thése.

I1.1. CARACTERISATION DES MATERIAUX ISOLANTS
II.1.1. Matériaux issus des DEEEs

La premiere série d’expériences réalisées dans le cadre de cette étude ont été
établis sur plusieurs matériaux isolants granulaires (acrylonitrile butadiéne styrene -
ABS, polystyréne a haute résistance - HIPS, chlorure de polyvinyle - PVC, polycarbonate -
PC et polyamide PA) issus du broyage des Déchets d’Equipements Electriques et
Electroniques (DEEE), fournis par la société APRZ, Bonnieres-sur-Seine, France. Ces
matériaux ont été choisis grace a leur large utilisation dans différents domaine, et leurs
excellentes caractéristiques mécaniques tel que présentés dans le tableau II-1.

Tableau II-1. Caractéristiques physiques et mécaniques des matériaux généraux [91].

ABS HIPS PC PA PVC
Densité [g/cm’] 1.06 1.05 1.2 1.14 1.4
Couleur Marron Blanc Orange Bleu Gris
Forme Aléatoire | Aléatoire | cylindrique | Cylindrique | Aléatoire
Taille [mm] @25x4 | @25x4 | (P3x3.6 @$25x3.4 | §2.5x3
Masse [mg] 25 25 20 20 30
Absorption d'eau a 23 °C HR 50
% [%] 0.3 0.2 0.15 3 0.2
Rigidité diélectrique [kV/mm] 20 60 30 20 40

Le PVC est une matiere thermoplastique de synthése composée de carbone,
d’hydrogene et de chlore. La production industrielle du PVC remonte au début des
années 1930. C’est un plastique tres présent dans notre vie quotidienne car I'ensemble
de ses propriétés mécaniques et physiques et son aptitude a étre modifié selon les
besoins en font un matériau adapté a de multiples usages. C’est la troisieme matiere
plastique employée dans le monde, avec 20 % de la consommation mondiale totale des
plastiques, soit de I'ordre de 28 millions de tonnes [92].

L’ABS est généralement utilisé dans la fabrication d’instruments de musique, de
composants automobiles, notamment de pare-chocs, de boitiers pour les assemblages
électriques et électroniques, de bagages et d’étuis de protection [93].

Exposant des résistances électriques et a haute température, les polyamides PA
sont considérés comme des plastiques hautes performances et sont largement utilisés
dans les marchés de l'automobile et du transport, des biens de consommation et des
applications électriques et électroniques, entre autres [94].

Le PC est utilisé dans la fabrication de certains composants extérieurs des
automobiles. Le polystyrene a haute résistance HIPS est un thermoplastique obtenu par
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la polymérisation de haute résistance aux chocs. Connu comme « Polystyrene choc », il
est utilisé comme matériau de support dans les impressions d’ABS ou de PLA. Bien que
la plupart de ses propriétés mécaniques et physiques (rigidité, résistance a la traction et
aux chocs, stabilité thermique, etc...) soient similaires a celles de I’ABS.

La taille et I'aspect des particules d’ABS, de PC, de PA, de PVC et de PC faisant
I'objet de I'étude dans le cadre de cette thése peuvent étre examinés a la figure I1-1.

Figure II-1. Photographie de différentes particules utilisées dans I’étude (taille typique : 2-4 mm).

I1.1.2. Cable électrique

Le cable électrique utilisé pour la transmission, la communication et le transport
de 1'électricité, de l'électronique et des communications augmente constamment en
raison du développement industriel et de la courte durée de vie de ces équipements [95,
96]. Par conséquent, les procédés de recyclage ou les techniques de séparation de ces
cables sont également devenus un sujet important. Généralement, les cables électriques
sont constitués de conducteurs métalliques (cuivre ou aluminium) et d'isolateurs
polymeres (PVC : polychlorure de vinyle, XLPE : polyéthylene réticulé, PP
polypropylene, caoutchouc).

Cependant, ces mélanges de XLPE = PP ou de PVC = caoutchouc ayant une densité
similaire sont difficiles a séparer par une méthode conventionnelle, et sont donc
principalement remplis de terre ou restent accumulés dans le champ, entrainant une
perte économique ainsi qu'une contamination environnementale [97, 98]. Notamment,
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Le PVC entre les plastiques de couverture pollue I'environnement en générant le gaz HCIl
dangereux et dioxines.

L’ensemble des expériences réalisées dans le cadre de cette étude a été effectué
avec des échantillons de particules isolantes de méme masse m = 20 g provenant du
broyage des déchets de cables électriques fournis par I'Entreprise de Récupération de
I'Ouest (Oran, Algérie) spécialisée dans le recyclage des cables électriques et
téléphoniques. Ce matériau a été choisi pour son qualité d’acquisition de la charge
électrique, ce qui facilite 'analyse des résultats de la charge massique lors de I'étude des
diverses conditions expérimentales. Ainsi leur forte utilisation dans le domaine de
recyclage du DEEE.

L’aspect des particules utilisées, d'une taille granulométrique moyenne comprise
entre 2 et 5 mm, est montré dans la figure I1-2.

R L T | T e AR S B8

Figure 1I-2. Aspect et taille du produit utilisé dans les expériences.

La séparation électrostatique des matériaux granulaires isolants nécessitent un
niveau de la charge plus élevé sur la surface de ces matériaux afin d’augmenter
I'efficacité de ce processus.

Afin d’étudier le processus de neutralisation, le niveau de la charge élaboré pour
ces expériences a été ajusté pour faire 'approche au séparateur électrostatique de type
cylindre tournant qui sera étudié dans cette these.

I1.2. INSTALLATIONS EXPERIMENTALES

La séparation des matériaux granulaires représente aujourd’hui un important
domaine d’application industrielle de Iélectrostatique, au méme titre que la
précipitation des poussieres, le poudrage électrostatique ou la photocopie des
documents [99, 100]. Le tri des matériaux granulaires dans les séparateurs
électrostatiques est produit par plusieurs mécanismes physiques (induction
électrostatique, décharge couronne et effet triboélectrique) qui agissent sur les
particules chargées et qui se trouvent dans un champ électrique intense [101, 102].
Différents dispositifs (plaque, tambour, chute libre, deux convoyeurs, tapis, etc...) sont
utilisés pour la séparation des différents mélanges métalliques et isolants composant les
déchets.
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-

Des séparateurs électrostatiques a effet de couronne, sont utilisés avec succes

m/

I'heure actuelle pour le tri sélectif des matériaux conducteurs et non conducteurs
partir d'une large gamme de DEEE granulaire [103].

L’'intérét de I'industrie pour le développement de ces applications justifie 1'étude
des phénomeénes physiques déterminant le comportement des granules isolants en
champ électrique intense, notamment les processus de charge couronne et par effet
triboélectrique [104, 105].

¢ Description de I'installation utilisée

Le premier travail est effectué sur l'installation expérimentale, que nous avons
réalisée au laboratoire APELEC de I'Université de Sidi Bel-Abbes, permet de tester
I'efficacité de la neutralisation électrostatique de la charge électrique sur des petites
quantités de particules de taille millimétriques. L’étude de la neutralisation des
différents matériaux granulaires isolants chargés est principalement basée sur la
quantification de la charge électrique acquis sur leurs surfaces, avant et apres la
neutralisation.

Figure II-3. Photographie du dispositif expérimental.

Les matériaux granulaires sont chargés puis déposés sur la surface du convoyeur
mis en mouvement, qui joue le role d'une électrode reliée a la terre. Ce convoyeur est
entrainé par un moteur électrique pas a pas a courant continu d’'une puissance de 120
W. Une fois qu'’ils sont exposés a la décharge couronne, ils sont transférés vers le poste
de mesure.

La technique utilisée comprend pour son fonctionnement trois phases. La figure II-
4 illustre 'ensemble de ces phases ainsi que les instruments utilisés.
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Figure 1I-4. Schéma du banc expérimental pour la neutralisation des matériaux isolants par la mesure de la
charge électrique.

Dans la premiere phase, la charge des matériaux granulaires par effet
triboélectrique se fait a l'aide d'un tribo-chargeur a hélice réalisé au niveau de
laboratoire APELEC. Ce dispositif permet de garantir un bon niveau de charge électrique
pour toutes les sortes des matériaux utilisés afin de bien voir l'influence de la
neutralisation.

La deuxiéme phase est I’élimination de cette charge électrique sur ces matériaux
en utilisant un systeme de neutralisation et en évaluant son efficacité. Les échantillons
chargés sont transférés, a I'aide d'un transporteur a bande, vers la décharge couronne.

La mesure de la charge électrique est la derniere phase qui se fait par une cage de
Faraday reliée a un électrometre placé a I'extrémité du tapis roulant, la cage de Faraday
est placée sur une balance électronique pour la mesure de la masse des particules.

Les principaux parametres, retenus pour évaluer l'efficacité de la neutralisation
des matériaux granulaires isolants, sont le niveau et la polarité du potentiel appliqué au
neutralisateur, la distance entre le neutralisateur et la surface extérieure du convoyeur,
I'angle d’inclinaison du neutralisateur par rapport a I'axe vertical et la vitesse du
d’écoulement d’air injecté dans le neutralisateur [106].
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I1.2.1. Phase de la charge des matériaux granulaire isolants

L'effet triboélectrique permet le chargement électrique des matériaux isolants
granulaires ou pulvérulents a I'aide d’'une grande variété de dispositifs mécaniques ou
aérodynamiques (alimentations vibrantes, tubes rotatifs, lits fluidisé, etc...).

Afin d'étudier le processus de neutralisation, le dispositif expérimental de type
hélice utilisé a été réalisé au laboratoire APELEC de I'Université Djillali Liabes de Sidi
Bel-Abbeés [52]. Les éléments constituant ce dispositif sont montrés sur la figure II-5.

Sourcs de tensmn Vibro-transporteur .
Moteur a courant

L000000000 Continu

a; b
" Entonnoir QO 07
h S —— R ‘ —
| O )
'g l Ci — Hélice
Cylindre 0.

Vibro-transporteur

-

¢——350mm

(a) (b)
Figure II-5. Photographie (a) et représentation schématique (b) du dispositif de chargement Triboélectrique.

Le dispositif expérimental consiste d’un tube cylindrique en poly méthacrylate de
meéthyle (PMMA). A son extrémité supérieure, la chambre est munie d'une hélice
coaxiale en PVC entralnée par un moteur électrique a courant continu a vitesse variable.
La vitesse du moteur a courant continu a été réglée a une vitesse de n = 2500 tr/min. Ce
dispositif entraine les matériaux granulaires dans un mouvement hélicoidal qui devrait
favoriser leur chargement triboélectrique par trois types de collisions: granule a
cylindre, de granule a granule et de collision de granule a hélice. Le débit massique dans
I'appareil est de l'ordre de 10 g/s (la capacité maximale de cette installation de
laboratoire). Le signe et la grandeur de la charge de chaque granule ont été déterminés
par l'action combinée de ces trois mécanismes physiques.

Les matériaux granulaires sont introduits dans le tribo-chargeur par un dispositif
d'alimentation dont nous controlons le débit d’alimentation.

Les expériences de chargement ont été réalisées avec des échantillons de plusieurs
matériaux isolants : PC, PA, ABS, PVC et HIPS, granulométries allant jusqu'a 3 mm de
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diametre, issus du déchiquetage des déchets d'équipements électriques, électroniques et
informatiques.

I1.2.2. Phase de la neutralisation
A) Electrode commerciale de neutralisation de charge

Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour neutraliser la charge électrique
résiduelle de tels produits, parmi lesquels la décharge couronne est la méthode la plus
fréquemment utilisée, cette derniere peut produire facilement et économiquement des
ions bipolaires [11]. Elle est produite entre deux électrodes fortement asymétriques, une
électrode active (sous forme d’aiguilles métalliques, lames ou fils) connectée a une
source de haute tension alternative AC, et une autre électrode mise a la terre (cylindre
métallique ou plaque). 1l existe plusieurs types de neutralisateurs qui utilise la décharge
couronne comme mécanisme de neutralisation dans I'industrie, tel que : des électrodes
couronne de type « dual », les antistatiques commerciales.

Ce procédé de neutralisation s’effectue en exposant la surface des matériaux
chargés directement par la décharge couronne générée par une électrode de
neutralisation dédiée a ce travail. La figure II-6 présente une photographie du dispositif
utilisé pour la neutralisation des matériaux granulaires isolants. Ce systéme se compose
de neutralisateur commercial connecté a une source de haute tension alternative AC.

Electrode de charge Source haute tension

Echantillon

Figure 1I-6. Photographie du dispositif de neutralisation de la charge électrique.

Les éléments constituant ce neutralisateur sont montrés sur la figure I1I-7. Un tube
en Aluminium (23 mm x 20 mm) en forme de U maintient une barre isolante, a travers
laquelle passe un cable haute tension dans lequel sont insérés les points d'ionisation
(distance entre deux points : 1 cm). Les points sont alimentés par une alimentation
haute tension alternative (ELCOWA, modele SC 04 B, 7 kV, 5 mA, 50 Hz). Le profil
tubulaire agit également comme chambre d'expansion pour l'air comprimé utilisé pour
assister le processus de neutralisation. De trous minces sont disposés dans le tube afin
de générer un flux d'air homogene (le débit d'air varie de 1200 1/min a 2 bars jusqu’a
2750 1/min a 5 bars).
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Le bombardement ionique représente le mécanisme le plus important de la
neutralisation de charge des granules isolants dans l'industrie. Les ions bipolaires sont
produits a proximité des points de couronne. Les forces de champ électrique conduisent
ces ions a I'électrode en forme de U mise a la terre du dispositif, mais aussi a la plaque
métallique reliée a la terre pour contenir les particules isolantes chargées a neutraliser.
Le flux d'ions émis par la baguette est déterminé par le champ électrique local au niveau
de la surface du fil de charge.

Barre de sécurité

L_Df_ ——

Fil corona (@ =100um) -+ + -
+ +

Ecran mis a la terre

+ - Source HT

Echantillons chargés —
| ooeoocﬁ@ooooooo |
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Figure II-7. Représentation schématique du dispositif de neutralisation de la charge électrique.

Ceci est, a son tour, déterminé par la courbure du fil corona qui, dans la pratique,
peut s'avérer quelque peu non-uniforme, causant des variations du taux de dépot de
charge sur la longueur du chargeur corona. Excepté lorsque le fil corona a été
endommagé ou a été sérieusement affecté par 'accumulation de poussiere, ces petites
variations du dépdét de charge peuvent étre éliminées en variant l'orientation du
chargeur corona et sa direction de déplacement.

Lorsque l'air comprimé est introduit dans le boitier, ces ions sont également
entrainés aéro-dynamiquement a la surface de la plaque. Les porteurs de charge de
signe opposé sont attirés et partiellement neutraliser les particules chargées, tandis que
celles du méme signe sont repoussés.

B) Chambre d’expansion d’air

L’électrode de neutralisation commerciale dispose également d'une entrée d'air, et
des trous minces disposés le long de I'électrode afin d’assurer une homogénéité du flux
d’air (Fig. II-8 (a)). L’air comprimé injecté a l'intérieur du neutralisateur a I'aide d’un
compresseur (Black & Decker CP 100/2) fournit un flux d’air d’'un débit variable (Fig. II-
8 (b)). Son principe de fonctionnement est simple : un moteur électrique fait tourner un
cylindre qui comprime 1'air dans une cuve ou il est emmagasiné. Une fois que l'air est
stocké a la bonne pression, le moteur s'arréte et I'outil est prét a fonctionner. On peut
alors utiliser l'air lui-méme en le reliant a un pistolet a peinture.
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Figure II-8. Photographie du compresseur Black & Decker CP 100/2.

1- Réservoir

2- Evacuation condensation
3- Roue

4-  Groupe compresseur
5- Tige de niveau d’huile
6- Filtre a air

7- Carénage de protection
8- Pressostat

9- Réducteur de pression
10- Poignée

11- Sortie air comprimé
12- Vanne de sécurité

C) Alimentation utilisée

L’amplificateur de haute tension utilisé dans les expériences de neutralisation
modele (Trek HV amplifier, 30/20) délivrant une tension réglable jusqu’a 30 kV avec un
courant maximal de 20 mA commandé par un générateur de fonction numérique
(Modele FG300, Yokogawa) (Fig. I1-9).
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L’amplificateur de haute tension permet le controle du signal de la tension
(sinusoidal, carré ou triangulaire), et de varier I'amplitude et la fréquence de la tension
appliquée.

Générateur basse fréquence =

Trek 30/20 A

Figure II-9. Photographie d’un : Amplificateur Trek 30/20 A, générateur basse fréquence.

Les caractéristiques de I'alimentation (Trek HV amplifier, 30/20) sont présentées
dans le tableau II-2.

Tableau 1I-2. Caractéristiques générales de I'alimentation utilisée.

Fabricant TREK

Modéle 30/20A

Plage de tension de sortie 0 a+30kV DCou pic AC

Plage de courant de sortie 0 a+20mADC ou pic AC

Plage de tension d'entrée 0a+10VDCoucréte AC

Impédance d'entrée ) ,25 kQ, nomin‘al .
(option inverseur / différentiel

Gain de tension DC 3000 V/V

Tension de décalage (offset) Moinsde +4V

Bruit de sortie Moins de 1.5V rms *

Vitesse de balayage (10% a 90%, typique) Supérieur a 350V / us

Petite bande passante de signal (-3dB) DC a plus de 30 kHz

Large bande passante de signal (distorsion de 2%) DC a plus de 2.5 kHz

Dimensions 103.9cmHx43cmLx87cmP

Poids 73 kg

I1.2.3. Phase de mesure de la charge électrique

Une fois que les matériaux granulaires sont chargés, ils sont transférés vers le
troisieme poste dédié a la mesure de la charge électrique. Les mesures ont été réalisées
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a l'aide d’une cage de Faraday reliée a un électrometre numérique modele Keithley 6514
(Fig. I1-10), placé a I'extrémité du tapis roulant. Les mesures ont été effectuées avant et
apres neutralisation.

Pour chaque essai, une série de mesures est effectuée dans les mémes conditions
prédéfinies et a chaque fois, aprés la mesure, 'échantillon est neutralisé par le
neutralisateur commercial (Elcowa Inc., modele SC 04 B) pour son utilisation dans des
essais ultérieurs, de cette fagon, les mémes conditions d’opération ont été gardé pour
I'ensemble d’expériences réalisées.

Figure 1I-10. Photographie de la cage Faraday et de I’électrométre 6514.

b

L’électrometre est un multimeétre a courant continu capable de mesurer des
tensions, en consommant un courant tres faible grace a une résistance d’entrée tres
grande (> 1015 Q) ;

v' des courants tres faibles (< 10a 9 Aetjusqu'a10a 17 A);
v' des charges électriques jusqu’a 10 a 15 C ou moins.

La mesure de la masse est effectué par une balance électronique Kern 440-47N
d’'une résolution de 0.1 g et portée 2000 g. Cette balance peut se connecter a un
ordinateur pour effectuer des mesures en corrélation avec la charge électrique.

I1.3. SEPARATEUR ELECTROSTATIQUE A CYLINDRE TOURNANT

La deuxieme étude présentée dans cette these a été effectuée en utilisant un
séparateur électrostatique corona a électrode cylindrique tournante, couramment utilisé
pour la séparation des mélanges de particules plastique/métal contenus dans les
déchets de cables électriques [107].

Il permet de séparer un mélange granulaire isolant-métal avec des puretés tres
proches de 100%. La photographie de l'installation expérimentale utilisée dans ce
travail est montrée sur la figure 1I-11.
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Figure 1I-11. Photographie du séparateur électrostatique a cylindre tournant (Modeéle «SELMEG »).

1- Vibro-transporteur;

2- Electrode cylindrique reliée a la terre ;

3- Electrode couronne reliée a une source de HT continue ;

4- Electrode statique reliée a la méme source de HT continue ;
5- Brosse;

6- Collecteur de particules.

Dans ce type de séparateur, le champ électrique est créé entre deux électrodes (3)
et (4) connectées au générateur de haute tension et I'électrode tournante reliée a la
terre. La goulotte oscillante (1) dépose le produit granulaire a séparer sur la surface de
’électrode (2), qui l'introduit dans la zone du champ électrique. Deux mécanismes de
charge sont simultanément employés: bombardement ionique et induction
électrostatique. Le premier est destiné aux particules isolantes ; le deuxieme implique
seulement les particules conductrices [108].

Chargées par bombardement ionique dans la zone de décharge couronne, les
granules isolants adherent a la surface du tambour grace a la force d’image électrique [4,
109]. IlIs tombent dans la partie du collecteur (6) qui leur est réservée lorsque la
résultante des forces de pesanteur et centrifuge l'emportent sur la force d’image
électrique. Pour assurer la chute de ces particules, certains séparateurs électrostatiques
industriels sont équipés par une autre électrode couronne, appelée électrode de
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neutralisation (5), pour éliminer la charge acquise q. Les particules qui restent collées
sont éliminées de la surface du tambour par une brosse (6).

Dans la zone de décharge couronne, les granules conducteurs perdent rapidement
la charge a travers le cylindre relié a la terre. Ils acquierent ensuite par induction
électrostatique une charge de signe opposé au potentiel des électrodes haute tension et
seront attirés par celles-ci. Ces granules se retrouvent finalement dans la partie droite
du collecteur.

Le but de ce deuxiéme travail est d'analyser l'effet des différents parametres
influant sur le processus de la neutralisation a savoir : la forme du signal appliqué aux
neutralisateur (Sinusoidal, Carré ou Triangulaire), la fréquence de ce signal, 'amplitude
de la haute tension, le flux d’air injecté et la hauteur de neutralisateur au-dessus des
matériaux granulaires.

L'idée de base consiste a mesurer la charge massique sur ce matériau apres leur
exposition a la décharge couronne générée par I'électrode duale Q., Par la suite ce méme
matériau chargé est exposé a une deuxieme électrode de neutralisation Q.

I1.3.1. Test de chargement par effet couronne

La décharge couronne, utilisée depuis longtemps pour charger des isolants, permet
d’effectuer cette opération dans l'air et sans contact. Cette décharge électrique non
disruptive et auto-entretenue se produit lorsque la différence de potentiel entre les
électrodes d’une configuration asymétrique est assez élevée. Elle est largement exploitée
pour tester des matériaux diélectriques et étudier leurs réponses a une charge d’espace
[110-113].

Le processus de charge des particules isolantes par effet couronne a été étudié en
utilisant la configuration du séparateur électrostatique tel que présenté sur la figure II-
12.

Cylind
(@ :yzlré r;em) Source de tension

continue

Fil
@=02mm) 4

Echantillon

Plan de masse v
[0]0]0]0]0]0]6]0]16]0]0]0]0]0]6]6)

L

Figure 1I-12. Systéme de charge avec électrode de type « dual» a fil-plan.
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L'échantillon pesé avec une balance électronique de précision 0.1 g est déposé sur
le tambour a l'aide d’'un vibro-transporteur, les granules se chargent alors par
bombardement ionique grace a une électrode couronne constituée d’'un fil de tungstene
de diametre 0.2 mm fixé a un cylindre métallique de diametre 25 mm. Le fil situé a une
distance ajustable au-dessus de 1'électrode tournante reliée a la terre est connecté a une
alimentation DC haute tension réglable de polarité négative (Spellman, 40 kV, 6 mA).

Les granules chargés par bombardement ionique dans la premiére zone de champ
électrique ionisant, collent a la surface du tambour grace a la force électrique d'image
jusqu’a ce qu’elles arrivent au niveau de la brosse ou elles se détachent et tombent dans
une cage de Faraday reliée a un électrometre sensible pour la mesure de la charge
électrique placés sur une balance électronique Q..

Des essais préliminaires ont été effectués pour ajuster les valeurs de la tension U,
la vitesse de la rotation du tambour n et la distance inter-électrodes do relatives a
I'électrode de chargement ionique. Pour ces expériences, la tension a été variée entre 12
et 15 kV pour 3 valeurs différentes de la distance do (2, 3 et 4 cm).

L’alimentation en haute tension des électrodes couronne se fait dans une premiere
série d’expérience a partir de deux générateurs de polarités opposées de la marque
Spellman de 30 kV/15 W/0.5 mA (Fig. II-13). Les tensions appliquées peuvent varier de
0Va30kv.

Figure 1I-13. Photographie du générateur de haute tension utilisé.

Notons que toutes les expériences ont été effectuées dans des conditions
climatiques stables: T=24+2°Cet RH=50 %5 %.

I1.3.2. Test de neutralisation

Les expériences de neutralisation électrostatique ont été effectuées sur le
séparateur a tambour rotatif présenté sur la figure II-11. L'installation expérimentale
utilisée dans ce travail est schématiquement représentée sur la figure 11-14.

Les granules chargés par bombardement ionique dans la premiere zone de champ
électrique ionisant [114], collent a la surface du tambour grace a la force électrique
d’image jusqu’a ce qu’elles arrivent au niveau de I'électrode de neutralisation ou elles se
détachent et tombent dans une cage de Faraday reliée a un électromeétre sensible pour la
mesure de la charge électrique Qn. L’électrode de neutralisation (ELCOWA, Mulhouse,
France) de longueur 250 mm est constituée de 25 pointes métalliques reliées a un
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amplificateur de haute tension (Treck HV amplifier, 30/20) délivrant une tension
réglable jusqu’a 30 kV avec un courant maximal de 20 mA commandé par un générateur
de fonction numérique (modele FG300, Yokogawa). L’électrode de neutralisation
dispose également d'une entrée d'air a I'aide d'un compresseur d’air a débit variable.

Amplificateur GBF

Electrode couronne
« duale »

000000000000
o q \,O%
c p—

Vibro-transporteur

R Source de tension
continue
Neutralisateur / _|_ DR
O\
Kw‘
d aC ,
n Electrode tournante
© O

O

H Cage de Faraday

% Balance

Figure 1I-14. Installation expérimentale utilisée pour le chargement par électrode couronne négative
et la neutralisation par électrode couronne alternative.

L’amplificateur de haute tension permet le contrdle du signal de la tension
(sinusoidal, carré ou triangulaire), et de varier I'amplitude et la fréquence de la tension
appliquée. Par ailleurs, la distance entre les pointes de l'électrode couronne de
neutralisation et la surface de la couche granulaire chargée est variable.

Le processus de neutralisation est multifactoriel, et 1'analyse expérimentale est
effectuée en tenant compte de tous les facteurs possibles : 1a valeur de la haute tension U
[kV], la forme du signal appliqué, la fréquence de ce signal f [Hz], et le débit d’air de la
soufflante v [m/s].

L’efficacité de la neutralisation des particules chargées a été évaluée par
I'estimation du rapport donné par la relation suivante :

N(%) = (1—-0n/Qc) x100 (1I-1)

Ou: Qn et Qcreprésentent respectivement la charge électrique de I’échantillon
apres et avant neutralisation.
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Toutes les expériences ont été effectuées dans des conditions ambiantes stables
(humidité relative : 40 % a 50 %, température : 24 °Ca 27° C).

I1.4. METHODE DES PLANS D’EXPERIENCES

La méthode des plans d'expériences (MPE) est une technique de planification
d'expériences et d'analyse des informations obtenues. La technique nous permet
d'utiliser un nombre minimum d'expériences, dans lequel nous modifions
systématiquement plusieurs parametres expérimentaux simultanément pour obtenir
des informations suffisantes. Sur la base des données obtenues, un modele
mathématique du processus étudié est créé. Le modele peut étre utilisé pour
comprendre l'influence des parametres expérimentaux sur le résultat et pour trouver un
optimum du processus.

Un logiciel moderne est utilisé pour créer le plan d’expériences, pour obtenir un
modele et pour visualiser les informations générées.

La MPE peut étre définie comme un moyen systématique de modifier les
parametres expérimentaux (facteurs) pour créer des résultats qui peuvent étre analysés
méthodiquement et qui fournissent des informations utiles sur le processus étudié. La
figure I1.15 fournit un apercu des différentes étapes du flux de travail de la MPE.

e R
Définir I'objectif de I'étude, les parameétres

expérimentaux critiques et leur portée

1

e R
Définir ce qui devrait étre analysé et décider

guelle méthode d'analyse utiliser

l

Créer un plan d’expérience

!

Effectuer I'expérience

|

Entrer les données de réponse pour un

modele mathématique du processus étudié )

|

Evaluer le modele mathématique

Figure 1I-15. Différentes étapes pour I’étude d’un processus avec la méthode des plans d’expériences.
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I1.4.1. Notion d'espace expérimental

Un expérimentateur qui lance une étude s'intéresse a une grandeur qu'il mesure a
chaque essai. Cette grandeur s'appelle la réponse, c'est la grandeur d'intérét. La valeur
de cette grandeur dépend de plusieurs variables. Au lieu du terme "variable" on utilisera
le mot "facteur". La réponse dépend donc d'un ou plusieurs facteurs. Le premier facteur
peut étre représenté par un axe gradué et orienté (Fig. I1I-16). La valeur donnée a un
facteur pour réaliser un essai est appelée niveau. Lorsqu'on étudie l'influence d'un
facteur, en général, on limite ses variations entre deux bornes. La borne inférieure est le
niveau bas. La borne supérieure est le niveau haut.

Domaine du facteur

Facteur 1

-1 +1

MNiveau Bas Miwveau Haut

Figure II-16. Niveau bas du facteur est noté par -1 et le niveau haut par +1. Le domaine de variation du
facteur est constitué les valeurs comprises entre le niveau bas et le niveau haut.

L'ensemble de toutes les valeurs que peut prendre le facteur entre le niveau bas et
le niveau haut, s'appelle le domaine de variation du facteur ou plus simplement le
domaine du facteur. S'il y a un second facteur, il est représenté, lui aussi, par un axe
gradué et orienté. On définit, comme pour le premier facteur, son niveau haut, son
niveau bas et son domaine de variation. L'axe représentant le second facteur est disposé
orthogonalement au premier. On obtient ainsi un repere cartésien qui définit un espace
euclidien a deux dimensions appelé I'espace expérimental [115].

I1.4.2. Plans factoriels

L'étude d'un phénomeéne peut, le plus souvent, étre schématisé de la maniere
suivante : on s'intéresse a une grandeur Y que nous appellerons Réponse qui dépend
d'un grand nombre de variables, xj, X;,......, Xa, que nous appellerons Facteurs.

La modélisation mathématique consiste a trouver une fonction ftelle que Y = f (x,
Xz.., Xn). Une méthode classique d'étude consiste en la mesure de la réponse Y pour
plusieurs valeurs de la variable x; tout en laissant fixe la valeur des (n-1) autres
variables. On itere alors cette méthode pour chacune des variables. Ainsi, par exemple, si
nous avons 4 variables et si I'on décide de donner 5 valeurs expérimentales a chacune
d'elles, nous sommes conduits a effectuer 5% = 625 expériences. Ce nombre élevé
dépasse les limites de faisabilité tant en temps qu'en coiit. Il faut donc réduire le nombre
d'expériences a effectuer sans pour autant perdre la qualité des résultats recherchés. Le
traitement de ces résultats se fait a I'aide du calcul statistique et de l'analyse de la
variance.

I1.4.3. Plans factoriels complets

Un plan factoriel complet est un plan dans lequel les chercheurs mesurent les
réponses pour toutes les combinaisons de niveaux de facteurs.
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Le nombre d'essais nécessaires dans le cadre d'un plan factoriel complet a deux
niveaux est égal a 2k ou k correspond au nombre de facteurs. Plus le nombre de facteurs
figurant dans un plan factoriel a deux niveaux augmente, plus le nombre d'essais
nécessaires pour effectuer un plan factoriel complet augmente rapidement. Par exemple,
un plan factoriel complet a 2 niveaux avec 6 facteurs requiert 64 essais ; un plan avec 9
facteurs requiert 512 essais. Un plan factoriel fractionnaire de fraction 1/2 ne requiert
que la moitié de ces essais.

Le modele mathématique adopté a priori est un polynéme prenant en compte la
moyenne, les effets de chaque facteur et toutes les interactions entre les facteurs pris
deux a deux, trois a trois, quatre a quatre,..., k a k.

y=ag+ Z aix; + Z Qa;jX;Xj + Z A1 XiXj X + -+ Z Aij ... kxlx] e Xi (H-Z)

Un plan 2k comporte 2k points expérimentaux qui se situent aux 2k sommets d'un
hyper cube de k dimensions. Le modele mathématique contient 2k coefficients qui sont
les inconnues. L’ensemble des résultats d'un plan 2k conduit donc a un systeme de 2k
équations a 2k inconnues, si 'on ne tient pas compte des erreurs expérimentales. Ce
systéme peut se mettre sous la forme matricielle :

y = Xa (I1-3)

Avec : Y : vecteur ayant pour composantes les réponses de chaque essai, et représenté
par une matrice colonne (2k, 1),

a : vecteur ayant pour composantes la moyenne, les effets des facteurs et toutes les
interactions, et représenté par une matrice colonne (2k, 1) ; ces composantes sont les
inconnues que I'on cherche a déterminer,

X : matrice carrée (2k, 2k) composée de — 1 et + 1 selon les valeurs des niveaux x;.

11.4.4. Plan composite

Les plans d’expériences complets sont les plus simples, ils sont aussi les plus
utilisés. Les premiers résultats obtenus grace a ces plans peuvent toujours étre
complétés par de nouvelles expériences permettant d’atteindre le degré de précision et
d’information recherché.

Un plan comportant I'étude de k facteurs prenant chacun deux niveaux est désigné
par la notation 2% Le domaine d’étude d’un plan 22 peut étre représenté comme sur la
figure 11-17 [93].

La fonction de réponse y; peut s’exprimer comme suit :

y=f(x)=ap+Xax;+Xa;xx;+ X a;xixjx; + -+ Xag ... kxpxj .. x (11-4)
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f (@) (b)

V N

0 u; 0 Uy

Figure II-17. Représentation graphique des points de mesures nécessaires pour un plan d’expériences
complet pour un domaine défini par 3 facteurs (a) ou 2 facteurs (b).

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.

L’ensemble de ces points constitue un systeme au sein duquel on ne fait varier
qu’un seul facteur a la fois. Il y a donc 2k points en étoile, k étant le nombre des variables
du plan d’expériences (Fig. [1-18).

y=f(x) = a4+ Xapx; + X a;xix; + X a;ixix X + o+ QX X X X7 (1I-5)
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 a la valeur moyenne de chaque facteur. Le nombre total des
essais N, pour k facteurs s’écrit alors :

N=2K+2k+3 (11-6)

Uy Uy

4 -

0 Uuq 0 ) Uuq

@ (b)

Figure 1I-18. 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).

I11.4.5. Logiciels des plans d'expérience

Les logiciels de plan d'expériences [116, 117] possédent des bibliotheques de
plans classiques et ils permettent aussi de construire le plan le mieux adapté a 1'étude,
ces logiciels sont encore trés marqués par leur origine statistique et peuvent rebuter
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certains utilisateurs. On peut réaliser le calcul des coefficients avec un tableur, mais cela
nécessite de la programmation et du temps. Il est donc préférable d'utiliser un logiciel
qui effectue non seulement le calcul des coefficients mais aussi tous les calculs
statistiques permettant d'évaluer la qualité du modele mathématique.

Les logiciels de plans d'expériences sont aussi programmés pour calculer des
réponses dans tout le domaine d'étude, pour effectuer les analyses de variance, pour
tracer des courbes d'iso-réponses, pour construire les surfaces de réponse et pour
déterminer les zones d'intérét. Cet ensemble de possibilités permet d'effectuer
rapidement de multiples analyses et de regarder ses données sous tous les angles. On
arrive ainsi a extraire, en peu de temps, toute l'information présente dans les résultats
d'un plan d'expérience. Les logiciels de plans d'expériences sont devenus des outils
absolument indispensables pour la construction de plan complexes et l'interprétation
approfondie des résultats du plan. Néanmoins, ces logiciels nécessitent une bonne
connaissance de la méthode des plans d'expériences et ne peuvent pas étre utilisés sans
une formation solide aux plans d'expériences.

Parmi ces logiciels on peut citer le logiciel MODDE de la société Umetrics, qui est
un logiciel spécialisé pour la construction et I'analyse de plan d'expérience. Il permet de
batir et d'analyser des plans criblage, des plans pour la surface de réponse, Taguchi de
mélanges, etc... pour estimer les modeles, il utilise soit la méthode des moindres carrés
usuels soit la méthode des moindres carrés partiels.

Oyt E-J]

L N ———.
\GRISR Be- e nE - & sme 8. BFIk-Sle 4. s, WRED,
Vters 1 et | Boparns 1| B | Ot B9 CEC g, it et i b MR,

Analysls
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[elzlll=I=[]

Figure 1I-19. Photographie de I'interface du logiciel MODDE exécuté dans un ordinateur.

IL.5. CONCLUSION

L’étude d'un phénomene nécessite la collecte et I'analyse des données
expérimentales. Pour cette raison, une description détaillée a été donnée aux dispositifs
utilisés dans les expériences, en commenc¢ant par décrire les matériaux granulaires
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isolants qui permettent la validation des différents procédés de neutralisation
électrostatique pour l'industrie du recyclage.

Par la suite, les installations expérimentales faisant l'objet des essais de la
neutralisation électrostatique sont décrites. Ce qui permet d’étudier plusieurs
parametres expérimentaux influents sur I'efficacité de la neutralisation.

La modélisation et I'optimisation de processus de la neutralisation électrostatique
utilisant la méthodologie des plans d’expérience pourrait représenter une solution
viable pour ajuster les différents parametres influents sur ces processus, afin
d’améliorer de fagcon importante la qualité de la séparation.

Dans le chapitre qui va suivre, nous présenterons les résultats expérimentaux des
différents facteurs étudiés qui affectent le processus de la neutralisation. Finalement,
ces résultats seront discutés et analysés pour la modélisation et I'optimisation a 'aide de
la méthode des plans d’expériences.
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CHAPITRE III

ETUDE DE LA NEUTRALISATION DE

MATERIAUX GRANULAIRES

ISOLANTS CHARGES

L’étude de la neutralisation des matériaux granulaires isolants chargés présentée
dans ce chapitre sera divisée en deux parties. Les mesures de la charge électrique
réalisées en fonction des différents parametres (amplitude de la haute tension, distances
inter-électrodes, vitesse du flux d’air, etc...) sont présentées et discutées dans la
premiere section de ce chapitre. Les mesures de la charge électrique avant et apres
I'exposition des particules chargées avec la décharge couronne nous permettent de
connaitre la valeur exacte de la charge éliminée, elles facilitent I'estimation du taux de
neutralisation de celles—ci, ce qui nous permet de ressortir les parametres susceptibles
d’affecter le comportement des matériaux isolants. L’objectif principal est d’étudier
I'influence des différents parametres opératoires sur l'efficacité de la neutralisation avec
un neutralisateur de charge commercial.

Le deuxieme volet concerne l'utilisation de la méthode des plans d’expériences
pour modéliser et optimiser le processus de la neutralisation des particules isolantes
provenant des déchets d’équipements informatiques. Dans cette partie, nous exposons
et nous analysons les prédictions données par le logiciel MODDE 5.0 utilisé pour le
traitement des données des différents facteurs étudiés dans la premiere partie.

Ensuite, nous présenterons les résultats expérimentaux réalisés avec les mémes
conditions de neutralisation donnés par le logiciel MODDE 5.0 pour confirmer la qualité
de ces réponses.
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III.1. ETUDE DE LA NEUTRALISATION

Un niveau de charge plus élevé avec une distribution plus uniforme sur la surface
des matériaux isolants préalablement chargés par effet couronne ou par effet
triboélectrique augmente 1'efficacité des différents processus électrostatiques telle que
la séparation électrostatique utilisée dans le domaine industriel. Cependant, ces charges
statiques s’accompagnent des nuisances électrostatiques dont la prise en compte est
indispensable des la phase de conception d'un nouveau procédé.

De ce fait, et afin d’étudier le processus de la neutralisation de ces charges, les
particules ont été d’abord chargées par un tribo-chargeur de type hélice réalisé au
laboratoire APELEC de 1'Université Djillali Liabes de Sidi Bel-Abbeés [47]. Ensuite, Ces
particules chargées ont été soumises a la décharge électrique produite par un
neutralisateur de charge commercial de 250 mm de long ECA 88 BS (ELCOWA,
Mulhouse, France) (Fig. I1-3).

II1.1.1. Etude de chargement des matériaux granulaires isolants

L’histogramme présenté a la figure III-1 montre les résultats expérimentaux du
rapport charge-masse en fonction de la vitesse de la rotation de I'hélice réalisé par le
tribo-chargeur a hélice. Le but de cette étude est de trouver la vitesse convenable pour
que les matériaux granulaires acquierent une charge électrique proche a ceux obtenus
apres le processus de séparation électrostatique de type chute libre.

] 4000 tr/min
] L3500 tr/min
mPVC
OABS i 3000 tr/min
O HIPS
O PA
@mPC (] 2500 tr/min
] 2000 tr/min
-13 -8 -3 2 7

Charge (nC/g)

Figure llI-1. Effet de la vitesse de I'hélice sur la charge pour différents matériaux avec le tribo-chargeur a hélice.
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La figure III.1 montre qu'en augmentant la vitesse de rotation de I'hélice, I'échange
d'énergie entre les particules et les pales des hélices et la paroi en PMMA augmentent,
par conséquent, le rapport charge/masse augmente. Notons que, les particules de PC,
PA et ABS sont chargées positivement, et les particules de PVC et de HIPS sont chargées
négativement.

D’apres ces résultats obtenus concernant la charge massique pour les différents
matériaux granulaires utilisés dans ce travail, la vitesse de la rotation de 'hélice a été
ajustée pour n= 2500 tr/min dans les expériences de neutralisation.

I11.1.2. Protocole et configuration expérimentale

L’efficacité de la neutralisation du neutralisateur de charge commercial utilisé a été
testée par plusieurs séries d’expériences effectuées sur I'installation présentée dans la
figure I1-3, I'idée de base consiste a mesurer la charge des matériaux granulaires isolants
avant et apres neutralisation.

Le but de cette étape consiste a étudier les différents facteurs susceptibles
d’affecter le processus de la neutralisation des différents matériaux granulaires. Ces
expériences ont toutes été réalisées sur la méme machine, par les mémes opérateurs, en
utilisant les mémes échantillons, et dans les mémes conditions climatiques d’humidité et
de température, afin d’éliminer toute cause de variabilité du processus de neutralisation.

L’installation expérimentale utilisée pour I'étude de la neutralisation de charge est
représentée schématiquement sur la figure III-2. Les échantillons de 10 g ont été chargés
avec le tribo-chargeur a hélice, tournant a la vitesse de 2500 tr/min.

Les résultats obtenus concernant la charge (nC/g) pour les différents matériaux a
I'entrée de la bande transporteuse sont reportés dans le tableau III-1.

Tableau llI-1. Valeurs typiques de charge a déposer sur le convoyeur pour différents matériaux.

Matériaux| PC | HIPS | ABS| PVC | PA

Q. (nC/g) |3.05|-3.32| 21 | -10 | 6.5

Pour ces expériences de neutralisation, la méthode de travail a suivi les étapes
suivantes : d’abord les matériaux granulaires sont chargés avec le tribo-chargeur a
hélice, ensuite ces granules ont été récupérés dans une cage de Faraday reliée a un
électrometre placé sous le tribo-chargeur, pour mesurer la charge électrique avant la
neutralisation Q¢. La cage de faraday est placée sur une balance électronique pour la
mesure de la masse récupérée afin de calculer le rapport charge-masse de ces produits.
Une fois les particules chargées, elles sont déposées sur la surface de la bande
transporteuse du convoyeur de fagon monocouche afin d’assurer une neutralisation
homogeéne sur toute la surface des échantillons.

Les matériaux granulaires isolants chargés ont été soumises séparément a la
décharge couronne générée par le neutralisateur commercial, en faisant varier I'un des
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quatre facteurs principaux a la fois qui peuvent influencer le processus de la
neutralisation et en maintenant les autres facteurs constants.

Il s'agit de l'amplitude de la haute tension qui alimente I'électrode de
neutralisation, de la vitesse de flux d’air injecté a travers le neutralisateur, la distance
entre le neutralisateur et la surface extérieure de la bande transporteuse du convoyeur,
et enfin la position de I'angle du neutralisateur par rapport a la verticale.

Les granules continuent leur chemin jusqu'a la fin du convoyeur ou ils sont
recueillis dans une seconde cage de Faraday, également reliée a un électromeétre, pour
mesurer la charge résiduelle apres neutralisation Qp.

I11.1.3. Effet de la vitesse d’écoulement d’air « v »

Les résultats expérimentaux obtenus, a savoir le taux de neutralisation des
différents matériaux granulaires isolants pour différentes vitesses d’écoulement d’air
sont montrés dans la figure II1-2.

Les autres parametres de neutralisation étaient réglés comme suit :

e Tension alternative U appliquée a I'électrode couronne a 5 kV.
e Angle d'inclinaison a de 1'électrode de neutralisation par rapport a la verticale a 0°,
e Distance d entre I'électrode de neutralisation et la bande transporteuse a 2 cm,

e Vitesse linéaire du convoyeur a 6 cm/s.

100 - EOm/s E1m/s @2m/s

95 -

80 -

75 A

Taux de neutralisation [%]

60 N T T T 1
PC HIPS ABS PVvC PA

Types des matériaux

Figure lll-2. Taux de neutralisation des différents matériaux pour trois vitesses d’air.
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L'augmentation de la vitesse de d’écoulement d’air v était accompagnée d'une
aérodynamique des particules, ce qui a amélioré le processus de la neutralisation des
échantillons.

Les résultats obtenus (a savoir le taux de neutralisation pour les différents
matériaux granulaires) présentés dans la figure III-2 confirment le fait que le flux d’air
améliore la neutralisation pour toutes les particules étudiées. On remarque que la
quantité de la charge neutralisée est proportionnelle a la vitesse du flux d’air injecté.

Le taux de neutralisation croit avec I'augmentation de la vitesse d’écoulement d’air,
cela est di a une mobilité importante des porteurs de charge transportés vers 1l'objet
chargé. C’'est I'une des raisons majeures qui explique l'utilisation du flux d’air dans les
neutralisateurs a courant alternatif dans I'industrie [119].

Les ions bipolaires sont produits a proximité des points de couronne du
neutralisateur. Les forces de champ électrique conduisent ces ions vers la surface
extérieure de la bande transporteuse du convoyeur relié a la terre qui transporte les
particules isolantes chargées a neutraliser. Lorsque de l'air comprimé est introduit, les
particules sont également entrainés aéro-dynamiquement a la surface du convoyeur. Les
porteurs de charge de signe opposé sont attirés et partiellement neutraliser les
particules chargées, tandis que ceux du méme signe sont repoussés.

Pour des vitesses d’air élevées, une quantité importante des porteurs de charge
positifs et négatifs crées sont poussés vers I'objet chargé. Par conséquent le nombre des
particules neutralisées est important. Toutefois, des travaux sont faits par d’autres
chercheurs montrent que le temps de déclin du potentiel pour des vitesses d’air élevé
est inferieur par rapport a des vitesses d’écoulement d’air faible [119], tel que montré
dans la figure III-3.

10
— 5 —-v,=01mis - v,=03mis
o 4 - v,=05mls & v,=1mfs
o ]
o [
o I —0—0—0—0 O—-0
o 2 1
o .-
2 14 T
= i *—— ¢ S— -
D 6 1 T
g 4 - ... -ﬁ___ﬂ'___l"".— —— — A
© i T
4 e

2 e

E’ s . — 4

0.1

T TTT] I I T T TTT] I I [
567 2 3 4567 2 3 45
1n2 103

Fréquence de décharge couronne (Hz)

Figure lll-3. Temps de déclin de la charge requis pour réduire le potentiel de I'objet de 1 kV a 100 V a différentes
vitesses de flux d'air et de fréquences de décharge [119].
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L'augmentation de la vitesse du flux d'air dans un ionisateur a courant alternatif se
traduira par une réduction du temps de décroissance de la neutralisation, et un
transport d'ions plus long. Ce qui explique les résultats trouvés dans notre travail.
Cependant, une grande partie des ions crées sont perdus au voisinage de l'ionisateur,
puisque ces ions crées sont retardés pour se déplacer vers l'objet par le champ
électrique local crées par les ions eux-mémes, plus le champ électrique externe crées par
'objet chargé. Avec des vitesses d’air élevées, le flux d’air injecté pousse ces ions vers
I'objet chargé et réduit l'effet du champ électrique retardateur. Ce flux d'air peut plus
facilement transporter de tels ions vers l'objet, ce qui entraine une neutralisation
efficace.

D’apres les courbes présentées dans la figure IlI-3, on remarque que le temps de
décroissance décroit non seulement avec la vitesse d'écoulement de l'air, mais aussi
avec l'augmentation de la fréquence de la décharge couronne AC. Le temps de
décroissance se démunie en fonction de I'élévation de la fréquence, cependant, au-dela
d’'une certaine fréquence élevée, le temps de décroissance se stabilise. La fréquence de
cette saturation dépend de la vitesse du flux d'air qui augmente avec l'augmentation de
la vitesse du flux d'air.

La quantité relative de la diminution du temps de décroissance avec
I'augmentation de la fréquence de décharge est plus grande a des vitesses d'écoulement
d'air plus élevées.

Par exemple, le temps de décroissance avec v, = 1 m/s décroit plus vite par rapport
aux autres faibles vitesses d’air. Toutefois, a de tres faibles vitesses d’air (vo= 0.1 m/s), le
temps de décroissance est presque indépendant de la fréquence de décharge couronne
tel que présenté dans la figure I11-3.

II1.1.4. Effet de la distance inter-électrodes « d »

Les résultats expérimentaux obtenus a savoir la charge acquise sur les différents
matériaux granulaires apres la neutralisation en fonction de la distance entre le
neutralisateur et la surface du convoyeur pour les deux vitesses d’air 0 et 2 m/s, sont
montrés respectivement dans la figure I1I-4 (a) et (b).

Les autres parametres de départ sont réglés comme suit :

e Tension alternative U appliquée a I'électrode couronne a 5 kV.
e Angle d'inclinaison a de 1'électrode de neutralisation par rapport a la verticale a 0°,

e Vitesse linéaire du convoyeur a 6 cm/s.
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Figure lll-4. Effet de la distance entre-électrodes sur la neutralisation pour différents
matériaux granulaires pour ; (a) v=0m/s, (b) v=2m/s.
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Ainsi I'histogramme du taux de neutralisation obtenu a partir des résultats de la
charge présenté ci-dessus pour les différents matériaux granulaires est montré sur la

figure I1I-5 (a) et (b).

100

»'
»

95 A

90 H

85 A

Taux de neutralisation [%]
(o]
o
1

60

=@=PC e P A =@==HIPS ABS =@=PVC

105

n'
»

100 A

95~

85 A

80 A

70 A

Taux de neutralisation [%]

65 A

60

Distance d (cm)

(a)

=@=PC ==@==PA =@==HIPS ABS =@=PVC

Distance d (cm)

(b)

Figure IlI-5. Taux de neutralisation en fonction de la distance entre-électrodes d pour différents matériaux

pour (a)v=0m/s, (b) v=2m/s.
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La distance d entre l'électrode de neutralisation et la surface extérieure du
convoyeur a un effet remarquable sur I'efficacité de la neutralisation comme le montre la
figure III-5 (a) et (b). Pour des distances faibles (1 cm < d < 2 cm) le taux de
neutralisation est pratiquement élevé pour tous les matériaux utilisés, environ 85 %
pour la vitesse de 0 m/s et 95 % pour la vitesse de 2 m/s. Cela peut s’expliquer par
I'intensification du champ électrique produit a ces distances faibles, ce qui améliore
I'efficacité de la neutralisation.

D’autre part, il est important de noter que la réduction de la distance d diminue la
tension critique d’apparition des étincelles V, elles apparaissent plutot principalement
dans l'espace situé entre le neutralisateur et la bande métallique reliée a la terre qui
transporte les particules chargées. L’augmentation excessive de l'intensité du champ
électrique a des distances plus faible s'accompagne d'une décharge couronne sur la
surface de I'échantillon, ce qui pourrait affecter 'efficacité de la neutralisation.

En effet, l'intensification locale du champ électrique a l'interface entre les
particules et 1'électrode mise a la masse peut s'accompagner de la génération d'ions dont
la polarité est opposée a celle du courant neutralisant, ce qui réduit son efficacité. Ainsi,
pour des faibles distances la douche du flux ionique généré par le neutralisateur couvre
une surface réduite par rapport a des grandes distances, ce qui augmente le temps de
processus de la neutralisation.

On en conclut que le choix de la distance entre-électrodes d est un facteur clé pour
avoir une neutralisation efficace et homogene de la charge électrique disposée sur la
surface des matériaux granulaires isolants [120].

I11.1.5. Effet de 'amplitude de la tension « U »

Les rapports de la charge massique enregistrée apres neutralisation pour une
amplitude de la haute tension U variable sont montrés respectivement sur la figure I11-6
(a) et (b), le premier avec une vitesse du flux d’air de 0 m/s et le deuxieme pour une
vitesse de 2 m/s. Dans les conditions d’environnement de température et d’humidité
relative stables: (T =12.9 °C et H = 58.9 %).

Les autres parametres de départ sont réglés comme suit :

e Angle d'inclinaison a de 1'électrode de neutralisation par rapport a la verticale a 0°,
e Vitesse linéaire du convoyeur a 6 cm/s.

e Distance d entre 1'électrode de neutralisation et la bande transporteuse a 2 cm,
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Figure IlI-6. Effet de la tension appliquée a I’électrode de neutralisation sur la neutralisation de différents
matériaux granulaires pour : (a) v=0m/s, (b) v=2m/s.
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Les courbes du taux de neutralisation des matériaux granulaires chargés calculé a

partir des résultats de la charge électrique présenté ci-dessus pour différents matériaux
granulaires sont montrées sur la figure I111-7 (a) et (b).
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Figure lll-7. Taux de neutralisation en fonction de de la tension appliqué a I’électrode de neutralisation

U de différents matériaux pour (a) v=0m/s, (b) v=2m/s.

La figure III-7 (a) et (b) montre I'évolution du taux de neutralisation en fonction de
la haute tension sinusoidale appliquée a I’électrode de neutralisation pour deux vitesses
d’air V= 0 et 2 m/s. On remarque que pour des basses tensions (2 kV < U < 4 kV), la
neutralisation est pratiquement faible pour tous les matériaux. Cela est dii au nombre
réduit d'ions produits et aussi de la faible intensité de champ électrique généré.
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Le taux de neutralisation est d'environ 40% a 3 kV pour v=0m/s; et 50 % a 3 kV
pour v = 2m/s. Cependant, le taux de neutralisation croit avec I'laugmentation de la haute
tension appliquée a I'électrode de neutralisation. Pour des tensions entre U = 5 kV
jusqu'a 6 kV et pour v= 0 et 2 m/s, les charges sont efficacement éliminées et les
matériaux deviennent complétement neutralisés. Cela peut s'expliquer facilement par
'intensité du champ électrique générée pour des tensions élevées, ce qui induit a une
augmentation de la quantité des charges positive que négative créées.

Toutefois, pour des niveaux de hautes tensions supérieures a 6 kV et pour les deux
vitesses du flux d’air v = 0 et 2 m/s, le taux de neutralisation dépasse les 100 %, cela est
due par la longue durée du demi-cycle des deux alternances positif et négatif, la surface
de I'échantillon pendant la neutralisation est alternativement chargée positivement et
négativement suivant l'alternance de la tension. Les ions générés par le neutralisateur
ont non seulement le temps de neutraliser la charge existante mais aussi de charger
I'échantillon avec une polarité opposée. Puisque 1l'échantillon est en mouvement, la
charge déposée lors de la premiere alternance de la décharge corona n'est pas
neutralisée lors de la deuxieme alternance de la polarité opposée.

L’intervalle de la haute tension pour une neutralisation efficace des matériaux
granulaires chargés devrait donc étre limité entre 4 a 6 kV. Le taux de neutralisation est
d'environ 82%, a cet intervalle de tension pour v=0m/s; et 97 % pour v=2m/s.

I11.1.6. Effet de I'angle d’inclinaison « a »

Les rapports de la charge massique enregistrée avant et apres neutralisation pour
un angle d’inclinaison a variable sont montrés respectivement sur la figure III-8 (a) et
(b), le premier avec une vitesse du flux d’air 0 m/s et le deuxieme pour 2 m/s. Dans des
conditions d’environnement de température et d’humidité relative stables : (T = 12.9 °C
et H=58.9 %).

Les autres parametres de départ sont réglés comme suit :

e Tension alternative U appliquée a I'électrode couronne a 5 kV.
e Angle d'inclinaison a de 1'électrode de neutralisation par rapport a la verticale a 0°.

e Vitesse linéaire du convoyeur a 6 cm/s.

-56-



Chapitre 111 Etude de la Neutralisation de Matériaux Granulaires Isolants Chargés

l 45°
30°
mPVC
OABS
O HIPS
@EPA 15°
@PC
l )
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
Charge (nC/g)
(a)
] 45°
30°
mPVC
OABS
O HIPS
OPA 15°
@EPC
] ’
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
Charge (nC/g)
(b)

Figure 1lI-8. Effet de I'angle d’inclinaison par rapport a la verticale sur la neutralisation de différents matériaux
granulaires pour ; (a) v=0m/s, (b) v=2m/s.
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La figure III-9 (a) et (b) présente les courbes du taux de neutralisation des
différents matériaux granulaires en fonction de 'angle d’'inclinaison pour v=0m/setv =
2 m/s respectivement.
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Figure 1lI-9. Taux de neutralisation en fonction de de I’angle d’inclinaison par rapport a la verticale a de
différents matériaux pour (a) v=0m/s, (b) v=2m/s.

Concernant l'effet de l'angle d’inclinaison du neutralisateur, les résultats obtenus
montrent que plus I'angle du neutralisateur par rapport a la verticale est petit, plus la
neutralisation est efficace.

Pour des angles supérieure a 30°, le taux de neutralisation est faible pour les deux
cas v =0 et 2 m/s, environ 85 % pour v = O0m/s et 95 % pour v = 2 m/s. cela peut
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s’expliquer par le fait que le flux ionique n’agit que sur une surface de I’échantillon a
neutraliser. D’autre part, plus l'angle d’inclinaison est grand plus la distance entre
'électrode et la surface de I'échantillon est grande, ce qui réduit l'intensité du champ
électrique produit.

Par conséquent, les charges électriques éliminées sont réduites, ce qui diminue de
maniére remarquable le taux de neutralisation.

En effet, pour des angles d’inclinaison supérieurs a 30°, I'influence de la vitesse
d’air a un effet réduit sur les particules. Par contre, lorsque 1'angle de 1'éliminateur est
inférieur a 30°, le flux d'air provoque un déplacement important des ions bipolaires et
une décharge efficace.

Lorsque l'angle est 45° la décharge est inefficace car le mouvement des ions
bipolaires crées est moindre et la surface de I’échantillon n'est pas bien neutralisée.

De plus, pour des vitesses de flux d’air élevées et des angles d’inclinaison faibles, le
nombre des ions éjectés et le chemin d'ions est plus important. Les résultats similaires
pour tous les matériaux granulaires étudiés montrent que la neutralisation des
particules ne semble pas dépendre de la nature des particules.

Enfin, il devrait étre intéressant de travailler avec des vitesses d’air afin
d’augmenter l'efficacité du processus de la neutralisation des particules.

III.2. MODELISATION EXPERIMENTALE
I11.2.1. Méthodologie expérimentale

Le but de I'étude expérimentale décrite dans les paragraphes suivants est de
modéliser et d’optimiser le processus de la neutralisation en tenant compte de tous les
facteurs présents a savoir :

e Latension AC U [kV] appliquée a I'électrode de neutralisation,

e Ladistance d [cm] entre I'électrode de neutralisation et le tapis roulant,

e L’angle d’inclinaison « [°] de I'électrode de neutralisation par rapport a la verticale,
e Vitesse d'écoulement de I'air v [m/s].

Plusieurs séries d’expériences ont été réalisées en premier lieu pour identifier le
domaine de variation des quatre facteurs mentionnés plus haut. Les quatre facteurs ont
un effet significatif sur la neutralisation. Leurs domaines d’études respectifs ont été
établis de facon a ce qu'il n’y ait pas d’apparition d’arcs électriques (Tableau III-2).

Ces expériences ont toutes été réalisées sur la méme machine, par les mémes
opérateurs, en utilisant les mémes échantillons et dans les mémes conditions
climatiques d’humidité (entre 50 % et 60 %) et de température (entre 17° et 21°), afin
d’éliminer toute cause de variabilité du processus de neutralisation, en respectant la
méme méthode de travail décrite dans les expériences précédentes.

La vitesse du convoyeur a été ajustée a 6 cm/s, ce qui a fixé le temps de séjour des
particules dans la zone de neutralisation a environ 1 s.
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Tableau llI-2. Domaines d'étude des variables du processus de neutralisation.

Minimum | Maximum
Tension U (kV) 2 4
Flux d’air v (m/s) 0 2
Angle a (°) 0 45
Distance d (cm) 1 4

L’utilisation de la méthode des plans d’expérience a permis de mesurer I'influence
de ces quatre facteurs et de déterminer leurs valeurs optimales, tout en réduisant le
nombre d’essais au strict nécessaire. Un modele expérimental composite, consistant en
27 expériences [116], a ensuite été réalisé pour modéliser le processus de neutralisation
et identifier les conditions optimales de fonctionnement de ce dispositif.

Le logiciel commercial MODDE 5.0 de la société UMETRICS [118], a été utilisé pour
calculer les modeéles du taux de neutralisation pour chacun des cinq matériaux
granulaires étudiés. Le méme logiciel calcule deux indices statistiques: le «bien de
I'ajustement» R2 et le «bien de prédiction» Q2 de chaque modéle, un bon modéle est celui
qui a les deux indices proches de I'unité.

I11.2.2. Résultats et interprétations

Le plan d’expérience composite réalisé comporte 4 expériences au centre, 8
expériences sur les axes du domaine en plus des 15 expériences du plan factoriel
complet, ce qui donne un total de 27 expériences. Chaque expérience est répétée trois
fois ou les valeurs moyennes des taux de neutralisation en (%) issues sont regroupées
dans le tableau III-3 pour chaque produit.

Tableau IlI-3. Résultats du plan d’expérience composite.

Tension | Débit d'air | Angle |Distance

(kv) (m/s) (°) (cm) PC HIPS ABS PVC PA
4 0 0 1 86.17 67.25 73.33 81.71 78.92
6 0 0 1 89.31 75.22 70.27 86.86 80.86
4 2 0 1 94.72 87.73 99.18 94.26 97.55
6 2 0 1 92.86 93.55 97.99 94.62 95.93
4 0 30 1 87.76 66.25 71.15 86.84 88.27
6 0 30 1 92.68 76.67 74.23 89.57 89
4 2 30 1 98.49 80.47 93.45 95.9 96.55
6 2 30 1 99.3 82.14 91.78 95.79 97.33
4 0 0 3 90.11 60.53 54.44 81.82 84.62
6 0 0 3 95.38 72.56 66.67 88.15 89.42
4 2 0 3 94.05 84.73 79.39 88.11 97.63
6 2 0 3 95.72 88.93 80.23 91.75 96.83
4 0 30 3 88.59 63.26 59.43 79.92 84.77
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6 0 30 3 95 80 74.74 87.89 90.2
4 2 30 3 95.47 76.94 68.89 84.12 89.04
6 2 30 3 99.12 87.76 81.41 90.44 93.16
4 1 15 2 95.46 74.1 85.28 86.3 91.37
6 1 15 2 97.24 87.22 87.15 91.79 92.38
5 0 15 2 88.76 69.67 64.68 84.59 86.57
5 2 15 2 95.03 89.55 88.12 90.71 97.65
5 1 0 2 96.11 84.8 79.29 94.82 91.41
5 1 30 2 98.71 78.4 82.73 95.71 93.9
5 1 15 1 90.11 85.28 80.83 86.71 90.83
5 1 15 3 91.57 80.89 72.46 84.47 88.44
5 1 15 2 94 84.21 76.96 89.55 91.22
5 1 15 2 95.23 84.5 81.55 88.57 91.73
5 1 15 2 94.84 84.17 83.91 90 92.82

I11.2.2.1. Evaluation de la signification des facteurs

Dans cette partie, nous allons essayer d’établir une relation entre les grandeurs
d’entrée (niveau de la haute tension U, la distance d, 'angle d’inclinaison « et la vitesse
du flux d’air v) et la grandeur du sortie (le taux de neutralisation N des différents
mateériaux). Pour cela on a procédé a I'estimation des erreurs et des effets significatifs
sur les cinq réponses obtenues apres neutralisation.

Un effet sera significatif avec un risque de 5% avec v = n-p = 27-15 = 12
terit(0.05;12) = 2.179 (voir I'annexe A), si son test statistique « t;» est supérieur a 2.179.

Nous obtenons le tableau I11.4 pour le premier matériau étudié PC,

Tableau llI-4. Analyse de chaque effet du modéle pour la neutralisation du PC.

Réponses Variables Effets t; Résultats
Constante 94.49

U 1.43 15.38 Significatif

v 2.83 30.41 Significatif

§ N 1.14 12.33 Significatif

-§ d 0.75 8.11 Significatif

% U*U 1.95 20.98 Significatif

% "y 2.5 26.83 Significatif

= " *a 3.01 32.36 Significatif

d*d -3.55 38.16 Significatif

U*v -0.96 10.37 Significatif
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U*a 0.47 5.07 Significatif
U*d 0.62 6.70 Significatif
v¥a 0.74 8.03 Significatif
v¥d -0.88 9.50 Significatif
o *d -0.76 8.21 Significatif

Les résultats présentés dans le tableau III-4 montrent clairement que tous les
facteurs étudiés ont un effet significatif sur le processus de la neutralisation. D’un autre
coté, on remarque que la vitesse d’écoulement d’air est le facteur le plus important et le
plus influent sur la neutralisation des particules isolantes chargées.

L’analyse de la variance consiste a comparer a 'aide d’un test, appelé test de Fisher,
la somme des carrés des écarts due uniquement a la régression, avec la somme des
carrés des résidus, on obtient le tableau III-5 d’analyse de variance.

Tableau llI-5. Analyse de la variance pour la neutralisation du PC.

Variation | somme des Carré
Réponses DLL F(obs)
due a Carrés moyen
o Liaison 339.49 14 24.25
>
o
(]
3 Résidus 2.81 12 0.23 103.49
o
=1
o Totale 342.30 26 13.16

La table de Fisher-Snédecor (voir I'annexe B) donne pour vi=14 et v;=12,
F(crit)=2.63, pour un risque de 5%.

On a dans les cing réponses : Fobs > (Ferit = 2.63), donc on accepte 'hypothese Hi de
linéarité du modele.

En effectuant le méme calcul pour les autres réponses (taux de neutralisation de
PVC, HIPS, PA et ABS), on trouve les tableaux suivant.

Tableau llI-6. Analyse de chaque effet du modele pour la neutralisation du HIPS.

Réponses Variables Effets t Résultats
‘é Constante 83.17
S u 4.59 11.32 Significatif
.g v 7.79 19.20 Significatif
-(_3 o -1.30 3.20 Significatif
g d -1.05 2.59 Significatif
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U*u -1.95 4.80 Significatif
v*v -3.00 7.39 Significatif
a*a -1.01 2.49 Significatif
d*d 0.47 1.16 Non significatif
U*v -1.54 3.79 Significatif
U*a 0.60 1.48 Non significatif
U*d 111 2.75 Significatif
v¥a -2.39 5.88 Significatif
v¥d 0.21 0.54 Non significatif
a *d 121 2.98 Significatif

Tableau IlI-7. Analyse de la variance pour la neutralisation du HIPS.

Variation Somme des Carré
Réponses DLL F(obs)
due a Carrés moyen
[72] ..
o Liaison 1854.63 14 132.47
I
>
T
c
2 Résidus 53.45 12 4.45 29.74
2
©
é Totale 1908.08 26 73.38
Tableau IlI-8. Analyse de chaque effet du modéle pour la neutralisation de I’ABS.
Réponses Variables Effets t; Résultats
Constante 80.91
U 2.21 4.19 Significatif
v 9.52 17.99 Significatif
(7]
2 a -0.16 0.31 Non significatif
(]
'g d -6.36 12.02 Significatif
% U*U 5.24 9.90 Significatif
(7]
',—E vy -4.57 8.63 Significatif
2 a*a 0.03 0.06 Non significatif
2
d*d -4.32 8.17 Significatif
U*v -1.06 2.01 Non significatif
U* a 1.27 2.41 Significatif
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U*d 2.73 5.16 Significatif
v a -2.25 4.26 Significatif
v*d -2.42 4.57 Significatif
a *d 0.86 1.64 Non significatif

Tableau I1lI-9. Analyse de la variance pour la neutralisation du HIPS.

Variation somme des Carré
Réponses DLL F(obs)
due a Carrés Moyen
(7]
g Liaison 2990.22 14 213.58
%
S
= Résidus 90.81 12 7.56 28.22
(7]
s
b}
2 Totale 3081.03 26 118.50
2

Tableau I11I-10. Analyse de chaque effet du modéle pour la neutralisation de I’ABS.

Réponses Variables Effets t; Résultats
Constante 89.53
u 2.10 12.82 Significatif
v 3.24 19.76 Significatif
a 0.22 1.38 Non significatif
d -1.97 12.05 Significatif
:>: U*U -0.57 3.48 Significatif
§ vy -1.96 11.98 Significatif
-% o *a 5.64 34.43 Significatif
',—3 d*d -4.02 24.54 Significatif
g ey -0.74 4.56 Significatif
U*a 0.08 0.54 Non significatif
U*d 1.00 6.14 Significatif
v¥a -0.51 3.11 Significatif
v*d -1.18 7.21 Significatif
a *d -1.13 6.89 Significatif
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Tableau 1lI-11. Analyse de la variance pour la neutralisation du HIPS.

Variation somme des Carré
Réponses DLL F(obs)
due a Carrés moyen
o
E Liaison 520.59 14 37.18
(]
el
5
'g Résidus 8.72 12 0.72 51.17
(%]
®
> Totale 529.31 26 20.35
2

Tableau 1lI-12. Analyse de chaque effet du modéle pour la neutralisation de I’ABS.

Réponses Variables Effets t; Résultats
Constatnte 91.89
U 0.91 4.47 Significatif
4.94 24.30 Significatif
0.50 2.47 Significatif
-0.06 0.30 Non significatif
EqE, U*U -0.01 0.05 Non significatif
P vy 0.22 1.09 Non significatif
'% a*a 0.76 3.77 Significatif
'.—3 d*d -2.25 11.06 Significatif
g U*v -0.65 3.20 Significatif
U*a 0.42 2.07 Non significatif
U*d 0.73 3.59 Significatif
v¥a -1.89 9.30 Significatif
v*d -1.41 6.95 Significatif
o *d -1.82 8.97 Significatif

Tableau l1lI-13. Analyse de la variance pour la neutralisation du HIPS.

Variation somme des Carré
Réponses DLL F(obs)
due a Carrés Moyen
< ..
a Liaison 638.83 14 45.63
s
S
",_; Résidus 13.14 12 1.11 40.18
v
©
£
§ Totale 652.25 26 25.08
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On élimine les effets non significatifs, on obtient ainsi, les modeles mathématiques
suivants :

e Npc=94.49+1.43U + 2.83v + 1.14a +0.75d + 1.95U*U -2.5v*v +3.01a*a -3.55d*d -
0.96U*v+ 0.47v*a +0.62U*d+0.74v*a -0.88v*d-0.76a *d

Avec: R?2=99.18 % et Q2= 97.09 %.

® Nuips=83.17+ 4.59U + 7.79v - 1.30ar -1.05d -1.95U*U -3v*v -1.01a*a -1.54U*v+
0.6U*a +1.11U*d -2.39v*a +1.21a *d

Avec: R?=97.20 % et Q2= 93.87 %.

e Naps=80.91+ 2.21U + 9.52v-6.36d + 5.24U*U -4.57v*v-4.32d*d + 1.27U*«a
+2.73U*d -2.25v*a -2.42v*d

Avec: R2=97.05 % et Q%2=90.34 %.

e Npyc=89.53+2.1U + 3.24v-1.97d -0.57U*U -1.96v*v +5.64a*a -4.02d*d -0.74U*v
+1U*d -0.51v* o -1.18v*d -1.13a *d

Avec: R2=98.35 % et Q%2=96.02 %.

e Npa=91.89+0.91U + 4.94v + 0.5a +0.76a*a -2.25d*d -0.65U*v +0.73U*d -1.89v*a
-1.41v*d -1.82 a *d

Avec: R?=97.84 % et Q= 95.35 %.

I11.2.2.2. Optimisation du processus de la neutralisation

Les modeles quadratiques déduits de ces expériences ont permis la prédiction des
taux de neutralisation de la charge électrique sur les différentes particules étudiées dans
diverses conditions de fonctionnement (Fig. I1I-10 a III-15).

100 100
98| 98|
96 96 I
04/ 94
92/ —o— Maximum 92| —e— Maximum
90! —m— Moyenne %l _m Moyenne

A— Minimum —i— Minimum

88— 88—+
40 45 5.0 5.5 6.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Haute tension U [kV] Flux d’air v [m/s]

(a) (b)
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Figure IlI-10. Variation prédite du taux de neutralisation de PC, en fonction de : (a) la haute tension appliquée U
[kV], aveca =0°, d =2.2cm, , v=1.5m/s, (b) vitesse du flux d’air v[m/s], avec a =0°, d =2.2cm,, U =6 kV ;
(c) 'angle d’inclinaison a [°], avec d = 2.2cm, v = 1.5 m/s, U =6 kV;

(d) distance entre-électrode d [cm], avec a =0 °, v = 1.5 m/s, U =6kV.

De maniere assez surprenante, les effets de ces facteurs semblent étre similaires
sur les cinq sortes de matieres plastiques étudiés.

C'est pourquoi seules les prédictions faites par MODDE 5.0 pour les granules PC
sont présentés sur la figure I1I-11. La neutralisation est plus efficace aux petits angles a,
car le champ électrique est plus intense et le flux d'air favorise le déplacement des ions
générés dans la décharge corona. Sans surprise, le taux N atteint des valeurs proches de
100% pour des tensions plus élevées et des distances inter-électrodes plus courtes, ce
qui correspond a des intensités de champ électrique plus élevées.

Neutralisation PC (%) Neutralisation HIPS (%)

4.0 2.0+
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|

.
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Distance {cm)
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o0 02 04 0B 08 10 1.2 14 18 1.8 20 il - 4 48 48 50 52 54 5
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& 58 &4

Figure Il-11. Courbes iso-critéres exprimant le taux P! igure lll-12. Courbes iso-critéres exprimant le taux

de neutralisation prédit pour le produit PC en de neutralisation prédit pour le produit HIPS en
fonction de la haute tension appliquée et du flux

d'air, avecd=2cm, a =0°.

fonction de la vitesse d'écoulement de I'air et de la
distance inter-électrodes, avec U =5 kV, ot = 0°.
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Dans tous les cas, le flux d'air intensifie 'effet neutralisant de la décharge
couronne. Sur la figure IlI-12, les courbes supérieure et inférieure de chaque graphique

indiquent les limites de l'intervalle de confiance a 95%.

Neutralisation ABS (%) Neutralisation PVC (%)
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Air flow (m/s)

42 44 48 485 50 52 54 5é 58 &0
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Figure Ill-14. Courbes iso-criteres exprimant le taux
de neutralisation prédit pour produit PVC en fonction
de la vitesse d'écoulement de I'air et de la haute
tension appliquée, avecd =2 cm, a = 0°.

Figure Ill-13. Courbes iso-critéres exprimant le taux
de neutralisation prédit pour produit ABS en fonction
de la vitesse d'écoulement de I'air et de la distance
inter-électrodes, avec U =5 kV, a =0°.

Neutralisation PA (%)

(R e ——|
4.0 42 44 46 48 5HL 52 54 54 A8 &4
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Figure IlI-15. Courbes iso-criteres exprimant le taux de neutralisation prédit pour produit PA en fonction de la
haute tension appliquée et de la distance inter-électrodes, avecv=1m/s, a = 0°.

La similarité du comportement de ces cinq matériaux peut étre expliquée par les
valeurs élevées des coefficients de corrélation (Tableau III-14) calculées pour les cinq
séries de valeurs du taux de neutralisation des cinq matériaux présentés sur le tableau

[11-3.

Tableau llI-14. Coefficients de corrélation entre les cinqg séries de taux de neutralisation des charges du tableau
11-2.

PC/HIPS | HIPS/ABS | ABS/PVC | PVC/PA | PA/PC | PC/ABS | PC/PVC | HIPS/PA | HIPS/PVC
0.60 0.79 0.81 0.77 0.75 | 0.58 0.75 0.76 0.71

Ces coefficients de corrélation indiquent que la nature des matériaux et les niveaux
de la charge acquise n'ont aucune influence sur l'efficacité de la neutralisation. Et les
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similitudes des propriétés électriques des différents matériaux montrés dans le tableau
[1I-15 renforcent cette explication.

Tableau llI-15. Propriétés électriques des matériaux.

Type des matériaux ABS PVC HIPS PC PA

constant diélectrique 2.7-3.2 | 3.0-50|24-48|28-34|25-26

résistance diélectrique
(kV/mm)

15-34 10-30 12-24 20 24 - 55

résistance a l'arc (sec) 60-120 60-80 | 20-100 | 0-120 | 70-130

Le logiciel MODDE 5.0 a permis le calcul d'un optimum global (Fig. I[1I-16) :
v Haute tension appliquée U = 6 kV,

v' Vitesse d'écoulement d'air v=1.81 m/s,

v Angle d'inclinaison a = 0°,

v" Distance inter-électrode d = 1.91 cm.

8 File Edit View Design Worksheet Analysis Prediction Show Window Help

DEH & & R@- o0 = we ey |

BE (O E| &

Factors: 4 [uncontrolled: 0) | Responses: & | Runs: 27 Obijective: RSM CCF design, quadratic model Fitted with MLR

> RX|EE R e

Faclnr| Role ‘ Value |anLimit High Limit Respmnse| Criteria |Wewghl‘ Min Target | Max ‘
1 |Voltage | Free |~ 4 € 1 |PC Maximize v 1/88.7048  99.99
"2 |Birflow Free [+ ] 2 |2 [HIPS Maximize » 1 90.8103  93.93
“3 |Angle Free |- 0 30 3 |ABS Maximizé = 199.475¢ 99.99
"1 |Distance Free |+ 1 3 1 |PvVC Maximize + 1 95.5049 99.99
T |5 |Pa Maximize = 1 96.9734 99,99
teration: [234 leration sider: ——————— |
1] 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ s 7 8 9 [ w0 [ 1]
Voltage Airflow Angle Distance PC HIPS  ABS PVC PA iter  log(D)
1| 6 1.91/27.1196 1.5452 100.623 £5.5772 92.9915 95.7904 97.2361 143 1.5779
[ 2 |4.3271 2 0 1.24%4 94.6388 90.5004 97.0038 95.3777 98.15%6 294 1.0296
3| 6 1.8497| 0.0001 98.4264 90.6832 93.071 97.5288 98.0694 198 1.5659
4 [s.9999 1.002) 27 10 85 5 92.9846 95.7658 97.1992 187 1.5788
Z:l ] 8 5049| 97.577|97.6854
6 | <.0828 2 0 95.195 89.5654  99.88 94.8415 98.1428 167 0.5309
(7| 4 1.8998 29,9999 99.0366 78.7681 92.4907 95.581 97.5612 142 1.6435
|5 | 6 1.8994 27.2503 1.5189 100.62 85.5247 93.0142 95.8623 97.2064 150 1.5752

Figure llI-16. Résultat du MODDE-prédiction des valeurs optimales de taux de neutralisation [%] pour les
produits étudiés.

Une expérience menée avec ces valeurs optimales des facteurs de controle a donné
les résultats suivants : Npc = 98.88%, Nuips = 90.63%, Nags = 93.5%, Npyc = 97.57% et Npa
= 97.98%, qui sont tres proches de la prédiction faite par MODDE 5.0.

Les expériences menées avec cinq polymeres issus de déchets d'équipements
électriques et électroniques ont permis de tirer les conclusions suivantes :
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(1) Des taux de neutralisation supérieurs a 90% peuvent étre obtenus en utilisant
des électrodes ionisantes du commerce, alimentées par des alimentations haute tension
AC standard, a 50 Hz, en ajustant de maniere appropriée les divers facteurs de controle.

(2) L'injection d'air augmente significativement l'efficacité de la neutralisation.
L'effet est plus fort pour les flux d'air perpendiculaires a la couche de granules.

(3) Les meilleurs effets de neutralisation sont obtenus pour des tensions plus
élevées et des distances inter-électrodes plus courtes, qui fournissent des forces de
champ électrique plus élevées dans la zone active du dispositif. L'effet de neutralisation
ne dépend pas de maniere significative de la nature des matériaux granulaires. Les
conditions optimales déterminées pour un type de matériau peuvent étre extrapolées
aux autres, si les granules sont caractérisés par des formes et des tailles similaires,
comme c'est le cas avec des échantillons qui ont fait I'objet de cette étude.

I1.3. EFFET DE TYPES DE LA CHARGE SUR L’EFFICACITE DE LA NEUTRALISATION

Dans la premiere partie de ce travail, on a évalué I'efficacité de la neutralisation
des matériaux granulaires isolants avec un neutralisateur de charge commercial, en
fonction de la nature des matériaux traités, la distance entre le neutralisateur et la
surface des échantillons, la position du neutralisateur par rapport a la verticale et la
vitesse d’écoulement d’air.

Dans cette section, nous allons évaluer |'efficacité de la neutralisation de la charge
électrique acquise sur la surface des matériaux granulaires isolant en fonction du mode
de chargement des particules.

Dans la premiere série d'expériences, la surface de 1'échantillon est chargée par
une décharge couronne. Pour le second ensemble, 1'échantillon est chargé par effet
triboélectrique. La comparaison des résultats des deux expériences permet de
déterminer l'influence de mode de la charge des particules sur l'efficacité de la
neutralisation.

I1.3.1. Protocole opératoire des expériences

Les expériences ont été réalisées sur des échantillons de PC, HIPS, PV(C, PA et ABS.
Dans l'air ambiant (température : 15 a 19 ° C, humidité relative : 45 a 55%).

Les échantillons ont été déposés sur le convoyeur de fagon monocouche. La charge
électrique des échantillons a été réalisée a I'aide d'un systéeme d'électrode de type dual a
fil (Fig. II-12) en face de la partie extérieure du convoyeur qui porte les échantillons.
L’électrode de charge est alimentée a partir de 'alimentation haute tension continue de
polarité négative ou positive réglable, 100 kV, 3 mA (modele SL300 Spellman). Une fois
les particules sont chargées, elles sont transférées vers le poste de mesure de la charge
électrique Q..

Afin d’ajuster les parametres de chargement des matériaux granulaires isolants,
des expériences préliminaires ont été faits en variant la tension de 3 jusqu'a 9 kV avec
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les deux polarités (positive et négative) afin de trouver les parametres adéquats qui
correspondent a des niveaux de la charge par le dispositif triboélectrique.

D’apres les résultats montrés dans la figure III-17, et en comparant avec les
résultats du chargement par effet triboélectrique, les expériences de neutralisation sont
faites pour:

e Distance entre-électrode d. de 3 cm.
e Tension appliquée a l’électrode de chargement Uc de +7 kV.

La neutralisation est effectuée, en utilisant le neutralisateur de charge commercial,
connecté a un amplificateur haute tension 30 kV, 20 mA (modele 30 / 20A, Trek Inc,,
Medina, NY).

Les parametres de neutralisation sont ajustés selon les valeurs suivantes :

Haute tension appliquée au neutralisateur U; = 4 kV et Uz= 6 kV,
Vitesse d'écoulement d'air v=0m/s,

Angle d'inclinaison a = 0°,

< N X X

Distance inter-électrode d = 3 cm.

9 [kv]

7 [kV]

5 [kV]

3 [kv]

-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
Charge massique (nC/g)

(a)
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9 [kV]

7 [kV]

5 [kV]

3 [kv]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Charge massique (nC/g)

(b)

Figure llI-17. Effet de la tension appliquée pour le chargement de différents matériaux granulaires avec :
(a) polarité positive, (b) polarité négative.

La charge électrique apres neutralisation est mesurée avec la méthode décrite
précédemment. Dans les séries d'expériences, la durée de chargement est maintenue
constante a T¢ = 10 s, mais la neutralisation effectuée avec I'échantillon en mouvement a
une vitesse constante (6 cm /s) a travers la zone de décharge couronne AC.

Le taux de neutralisation N est exprimé en fonction de Q. et Q, qui sont les valeurs
mesurées de la charge électrique sur l'échantillon respectivement avant et apres
neutralisation (voir I'équation III-1).

Dans la premiere série d'expériences, la charge des particules est effectuée par le
chargeur de type hélice. Pour la deuxiéme série d’expériences la charge des particules
est effectué par la décharge couronne. La comparaison des résultats des deux
expériences permettent de déterminer l'influence de types de la charge sur I'efficacité de
la neutralisation.

I1.3.2. Résultats et interprétation

La figure II1I-18 montre la variation du taux de neutralisation en fonction du mode
de la charge des particules pour deux valeurs de la tension de neutralisation : U = 4 kV,
et 6 kV. En analysant ces résultats, il parait évident que le moyen utilisé pour le
chargement des particules isolantes influe sur I'efficacité de la neutralisation.
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On remarque que la neutralisation des charges électriques déposées sur la surface
des matériaux granulaires isolantes par décharge couronne, est plus efficace par rapport
a celle chargées par effet triboélectrique. Cela peut expliquer par la répartition de la
charge électrique dans la surface des échantillons.

ETribo
@ Corona -HIPS
IPA
PC
IPVC
ABS
40 50 60 70 80 90 100
Taux de neutralisation (%)
(a)
@ Tribo
@ Corona CHIPS
rPA
LPC
| PVC
|ABS
40 50 60 70 80 90 100

Taux de neutralisation (%)

(b)
Figure 18. Taux de neutralisation des particules chargées par décharge couronne et par effet triboélectrique
pour:(a)U=4kVet(b)U=6kV.

-73-



Chapitre 111 Etude de la Neutralisation de Matériaux Granulaires Isolants Chargés

Dans le cas de la charge par effet couronne, la décharge n’agit que sur la surface
exposée au bombardement ionique. Lorsque ces échantillons sont exposés a la décharge
couronne AC générée par le neutralisateur, ces charges électriques sont totalement
éliminées, ce qui explique la valeur élevé du taux de neutralisation (pres de 100%).
Tandis que dans le cas de la charge par effet triboélectrique, les charges électriques sont
réparties sur toutes les surfaces des particules, et le flux d’ions de la neutralisation n’agit
que sur la partie supérieure de 1'échantillon, ce qui explique la faible valeur du taux de
neutralisation par rapport aux particules chargées par effet couronne.

I11.4. CONCLSION

Les mesures de la charge électrique, effectuées sur des différents échantillons de
matériaux granulaires isolants, sont présentées en fonction des situations et des
conditions de neutralisation par décharge couronne AC. La modélisation et
I'optimisation par l'utilisation de la méthode du plan d’expériences apportent des
informations pratiques sur le processus de la neutralisation. Ainsi, nous pouvons tirer
les conclusions suivantes :

1. Une neutralisation efficace de la charge électrique est possible par un neutralisateur
commercial a la fréquence industrielle, en ajustant les parameétres du processus de
neutralisation de maniere appropriée.

2. Un taux de neutralisation prés de 100% est possible pour une large gamme de
produit, et différents niveau de charge et de signe de polarité avec les mémes
conditions de neutralisation.

3. Le type de la charge des matériaux isolants a un effet remarquable sur 'efficacité de
la neutralisation.

Les résultats expérimentaux de la neutralisation de la charge électrique sur les
cables électriques broyés effectués sur le séparateur a tambour seront présentés dans le
chapitre suivant, en étudiant d’autres parametres expérimentaux tels que : la fréquence,
la forme du signal, etc... Ces résultats seront discutés et analysés par la modélisation et
I'optimisation a I'aide de la méthode des plans d’expériences.
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CHAPITRE 1V

NEUTRALISATION DES MATERIAUX

GRANULAIRES ISOLANTS CHARGES

PAR DIVERSES FORMES DE TENSION

Pendant certains processus électrostatiques, divers matériaux granulaires isolants
acquierent de grandes quantités de charges et les conservent plus longtemps que
nécessaire. Ces charges statiques s’accompagnent des nuisances électrostatiques dont la
prise en compte est indispensable des la phase de conception d’'un nouveau procédé.

Le but de ce travail est de modéliser et optimiser le processus de I'élimination de la
charge statique reésiduelle sur ces matériaux en appliquant la méthode des plans
d’expériences. L’étude de la neutralisation est réalisée a l'aide d’'un neutralisateur de
charge commercial alimenté a partir d'un générateur de tensions alternatives
sinusoidales, carrées ou triangulaires pour plusieurs amplitude de tension, distances et
fréquences. L’étude a été effectuée en utilisant un séparateur électrostatique a électrode
cylindrique tournante couramment utilisé pour la séparation des mélanges de particules
plastique/métal contenues dans les déchets de cables électriques. Les expériences ont
été réalisées sur des échantillons de cable électrique broyé. Les échantillons ont été
chargés, en utilisant un systeme d'électrode corona de type « dual » de polarité négative.

La neutralisation a été effectuée apres le processus de charge, les échantillons
collés a la surface de I'électrode tournante mis a la terre se déplagant a une vitesse
angulaire constante de 60 tr/min jusqu'a arriver dans la deuxieme zone de décharge
couronne générée par le neutralisateur de charge commercial.

Dans la premieére partie de ce chapitre, nous allons présenter et discuter les
résultats expérimentaux, trouver les différents parametres opératoires étudiés
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(amplitude de la haute tension, distances inter-électrodes, vitesse du flux d’air, etc...).
Les matériaux utilisés pour réaliser ces études expérimentales sont décrits dans le
deuxieme chapitre.

Dans la deuxieme partie de ce chapitre, nous allons modéliser et optimiser le
processus de la neutralisation en termes de taux de neutralisation pour les trois formes
d’onde a I'aide de la méthode des plans d’expériences. Dans cette partie, nous exposons
et analysons les prédictions données par le logiciel MODDE 5.0 utilisé pour le traitement
des données des différents facteurs étudiés dans la premieére partie.

Ensuite, nous présenterons les résultats expérimentaux réalisés avec les mémes
conditions de neutralisation données par le logiciel MODDE 5.0 pour confirmer la qualité
de réponses obtenues.

IV.1. ETUDE DE LA NEUTRALISATION

Le but de ce travail est d'analyser l'effet des différents parametres influents sur le
processus de I'élimination des charges électriques acquises sur la surface des matériaux
isolants. L’étude présentée dans ce travail a été effectuée en utilisant un séparateur
électrostatique a électrode cylindrique tournante (§ I1.2.2), couramment utilisé pour la
séparation des mélanges de particules plastique/métal contenues dans les déchets de
cables électriques [109]. En mesurant simultanément la masse et la charge électrique
du matériau récupéré.

L’idée de base consiste a mesurer la charge massique sur la surface des matériaux
isolants avant et apres leur exposition a la décharge couronne AC générée par le
neutralisateur commercial, pour une haute tension sinusoidale, carré ou triangulaire.

IV.1.1. Protocole expérimental

Les expériences ont été réalisées sur des échantillons de cable électrique broyé de
masse 20 g, a la température ambiante (19.5 ° C a 23.5 ° C) et humidité relative (35% a
45%). L’équipement utilisé pour la mesure de la charge électrique et de la masse des
produits neutralisés se compose d’'une balance électronique (KERN, modele PCB 2000-
1) d’une résolution de 0.1 g, et d'une cage de Faraday connectée a un électrometre
« Keithley Instruments 6514».

La méthode de travail utilisée pour la réalisation des expériences de neutralisation
est donnée comme suit :

Dans un premier temps, I'échantillon est déposé sur le tambour a I'aide d'un vibro-
transporteur, les granules se chargent alors par bombardement ionique grace a une
électrode couronne de type dual connecté a une alimentation réglable DC haute tension
de polarité négative (Spellman, 40 kV, 6 mA).

Les granules chargés collent a la surface du tambour jusqu’a ce qu’ils arrivent au
niveau de la brosse ou ils se détachent et tombent dans une cage de Faraday reliée a un
électrometre pour mesurer de la charge électrique placée sur une balance électronique

Qe
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Des essais préliminaires ont été effectués pour ajuster les valeurs de la tension de
la charge des particules isolantes U, la vitesse de la rotation du tambour n et la distance
inter-électrodes d. relatives a I'électrode de chargement ionique. Pour ces expériences,
la tension a été variée entre 12 et 15 kV pour 3 valeurs différentes de la distance d. (2, 3
et 4 cm).

Les résultats obtenus concernant les valeurs du rapport charge/masse (nC/g) des
expériences préliminaires effectuées avec |'électrode couronne de chargement ionique
sont reportés au tableau IV-1.

Tableau IV-1. Valeurs du rapport charge/masse du Q [nC/g] obtenues par chargement couronne pour
différentes valeurs de la tension U, et de la distance inter-électrodes d..

Tension U, Distance d,
(kv) (cm)
2 3 4
12 -20 -28 -23
13 -20 -28 -21
14 -19 -31 -19
15 -24 -31 -21

D’apres les résultats reportés dans le tableau IV-1, nous avons opté par la suite
pour un intervalle d. = 3 cm. La supériorité du taux de chargement pour dc = 3 cm par
rapport a dc = 2 cm est due au fait que les lignes de champ électrique occupent une
région plus grande permettant de mieux charger les particules malgré que le courant de
couronne soit plus faible pour d. = 2 cm (Fig. [V-1).

Cylindre
(@ =26 mm)

Ligne de champs électrique Cylindre
(@ =26 mm)

3cm
2cm
v‘ : - Echantillon
‘ 00000000 OOOOOOO0 — ——D000000C 00000000
L e > L —

\

Région chargé

Figure IV-1. Représentation schématique de I’effet de la distance sur la charge des particules.

Dans une autre série d’expérience de neutralisation, les granules chargés par
bombardement ionique dans la premiere zone de champ électrique ionisant, collent a la
surface du tambour grace a la force électrique d'image jusqu’'a ce qu’ils arrivent au
niveau de I'électrode de neutralisation ou ils se détachent et tombent dans une cage de
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Faraday reliée a un électrometre sensible pour la mesure de la charge électrique
(Keithley, 6514) Qn.

Le processus de la neutralisation dépend de plusieurs facteurs, 1'étude
expérimentale a été réalisée en prenant en considération les facteurs suivants :

¢ lafréquence de la tension f[Hz],

e l'amplitude de la haute tension U [kV],
¢ ladistance entre-électrodes d [cm],

e le débit d’air v [m/s].

Toutes les expériences sont faites avec une haute tension sinusoidale, carré ou
triangulaire. L'efficacité de la neutralisation a été évaluée en calculant le rapport entre la
charge massique avant et juste aprés la neutralisation.

Les variables du processus de neutralisation ont été fixées comme suit :

1) Distance inter-électrodes : d. = 3 cm.

2) Vitesse angulaire du cylindre : n = 60 tr/min, rayon du cylindre : R = 135 mm.

3) Position angulaire de I'électrode couronne : a1 = 20°.

4) Position angulaire de I'électrode statique : a2 = 65°.

5) Taux d’alimentation des particules : m = 40 kg/h.

6) Inclinaison de I'électrode statique : = 65°.

7) Distance inter-électrodes de I'électrode statique (forme elliptique) : d2 = 70 mm.

Toutes les expériences sont réalisées dans des conditions climatiques relativement

stables : RH = 44-56 %, T° = 18-21 °C.
1V.1.2. Modélisation expérimentale

La mise en ceuvre de la méthodologie des plans d’expériences a conduit a la
détermination des facteurs influents et a Ilidentification du point optimal de
fonctionnement d’un tel procédé.

Pour les facteurs considérés dans la présente étude, a savoir la haute tension de
neutralisation U, la fréquence de la tension f, la vitesse du flux d’air v et la distance inter-
électrodes neutralisante d, le modele quadratique des réponses N, c'est-a-dire le taux de
neutralisation des trois formes du signal prendra la forme suivante :

Y =ag+ aixqy+ azxy, + azxs + agxs + a1X1X5 + 13X X3 + A14X1X4 + Ax3X3%X3 +
ApaXpXy + A1 X7 + AppXs + A33X5 + AgaXs (IV-1)

Ou y est la réponse du processus et x; est la valeur centrée normalisée pour chaque
variable u; calculée par:

_ Ui~ Ujc *
Xi=———=u;
Aui

(IV-2)
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Avec:

(Uimaxt Uimin) (Uimax— Uimin)
= 2Au; = 2 (IV- 3)

Ujc

Ou x; prend la valeur -1, pour le niveau inférieur u; min du facteur, et la valeur + 1
pour le niveau supérieur du méme facteur u; max.

Afin d'obtenir un tel modele quadratique, la conception du plan composite centré a
été utilisée pour la présente étude (Fig. IV-2). La particularité d'une telle conception est
que les (2k) points expérimentaux, situés sur l'axe du domaine expérimental (points en
étoiles) sont ajoutés aux (2¥) expériences d'un plan factoriel complet (points d'angle).
Trois a cing répétitions supplémentaires (ng) devraient étre effectués au centre du
domaine expérimental pour permettre l'évaluation de la signification statistique des
effets et la validation du modele quadratique [118, 119].

Donc le nombre total d’essais devront étre menés est :

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

Ou K est le nombre des facteurs étudier.

Les données expérimentales ont été analysées avec le logiciel MODDE 5.0 [82], qui
calcule les coefficients a; du modeéle, dessine les contours de réponse et identifie les
meilleurs ajustements des parametres pour optimiser le processus. De plus, le
programme calcule deux critéres statistiques importants : la «qualité de l'ajustement» :
R? et la «qualité de la prédiction» : Q2.

Ce dernier est une mesure de la facon dont le modele va prédire les réponses pour
de nouvelles conditions expérimentales. Un bon modeéle mathématique a les critéres R?
et Q% avec une valeur numérique s'approchant de l'unité.

P High
) Middle

® Lo
p p ) Excluded
) Missing

Figure IV-2. Représentation schématique d'un plan expérimental factoriel composite a quatre variables.
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IV.1.3. Etude préliminaire

D’aprés les résultats de la neutralisation des matériaux granulaires chargés
trouvés dans le troisieme chapitre, le controle de la densité des ions neutralisants est le
facteur clé pour une neutralisation efficace des particules isolantes chargées.

Les variables choisies dans ce deuxieme travail pour le controle du courant de la
décharge couronne, qui reflete la densité des ions neutralisants sont facilement
controlables dans des conditions de laboratoire.

L'amplitude de la tension appliquée U serait probablement la principale variable
de controle dans un environnement industriel. Cependant, afin de faciliter la
manipulation de la neutralisation des matériaux granulaires chargés, la fréquence de la
haute tension f et la distance inter-électrodes d par rapport a la couche de particules
doivent étre fixés.

Enfin, le flux d’air et la forme du signal de la haute tension appliqué au
neutralisateur est susceptible d'influencer le résultat de la neutralisation. Les
expériences devraient guider le choix optimal de ces parameétres, afin d’éviter
I'apparition des étincelles [121, 122], qui perturbe le processus de neutralisation.

1V.1.3.1. Effet de la fréquence de la haute tension

Dans cette partie, nous avons évalué 'efficacité de la neutralisation des charges
électrique acquise sur la surfaces des échantillons chargées avec la configuration fil-plan
en fonction de la fréquence de la haute tension appliquée au neutralisateur pour un
signal sinusoidal, carré ou triangulaire.

La valeur de la fréquence fa été variée de 100 Hz a 1 kHz, avec U=8kV,d =3 cm et
v=1m/s. Les résultats expérimentaux obtenus a savoir la charge électrique acquise sur
le matériau isolant apres neutralisation pour différentes fréquences et différents signaux
sont montrés dans la figure IV-3.

La variation de la charge massique présentée dans la figure IV-3 montre que la
fréquence de la haute tension appliquée au neutralisateur a un effet significatif sur la
neutralisation. La quantité de la charge électrique éliminée sur la surface des
échantillons diminue avec 'augmentation de la fréquence de la tension jusqu'a f =400
Hz. A la basse fréquence, et pour les trois formes de signal, la surface de 1'échantillon,
pendant la neutralisation, est alternativement chargée positivement et négativement
suivant la polarité de la tension.
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Figure IV-3. Niveau de la charge massique sur la surface des particules chargées en fonction de la fréquence f,
pour trois formes de signal :(a) Sinusoidal, (b) carré, (c) triangulaire.
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Le mécanisme du processus de la neutralisation par décharge couronne AC est
expliqué par la figure IV-4. Au fur et a mesure que l'échantillon se déplace, la région sous
la couronne AC est soit neutralisée, soit rechargée en fonction de la polarité des ions
émis du neutralisateur.

En supposant que les granules chargés négativement pénétrent dans la zone
corona AC alors que l'électrode est excitée a la polarité positive, (1) le flux d'ions
neutralisera la charge des granules et en tenant compte de la longue durée du demi-
cycle, peut méme modifier la polarité a la surface de I'échantillon. (2) Lorsque la polarité
de 1'électrode est inversée, la région rechargée de I'échantillon quitte la zone de
décharge corona AC et (3) la région suivante acquiert des charges de signes opposés
[123].

Ligne de champ
électrique @ @ @
(1) ° (2) [ (3) ]
/ / \\\\\ // \\\:\\\ /// \\\\
Particules ‘ | . ; ‘ \‘ ‘ \" “ \‘ ‘
chargées \ ‘ ‘ “ \ | ‘ \ “ | ‘ \
b n | I |
CICXCICICCICICKOICICIC) CICIOCIOC
[ )
(: - ||
Convoyeur

Figure IV-4. Représentation schématique du mécanisme du processus de la neutralisation
dans les basses fréquences.

Cette constatation explique les faibles taux de neutralisation trouvés a des basses
fréquences 100 < f < 300. Plus la fréquence est faible, plus le temps de cycle de
I'alternance positive ou négative est long, ainsi les particules risquent de se charger.

Le plus haut taux de neutralisation est enregistré a une fréquence de 400 Hz, ou un
taux de neutralisation respectif de 97.21%, 97.09% et 95.93% a un signal sinusoidal,
carré et triangulaire est obtenu (Tableau IV-2).

En effet, on remarque qu’au-dela d’'une fréquence de 400 Hz, le taux de
neutralisation commence a diminuer. Cela est dii au changement de la dynamique de la
décharge couronne a haute fréquence. A des fréquences élevées, la dynamique de charge
a la surface de la couche ne suit pas les variations de tension, quelques ions négatifs
atteignent la surface de I’échantillon avant le changement de la polarité du champ
électrique. Les charges ne sont pas completement neutralisées; la charge initiale
négative est seulement réduite. Le taux de neutralisation N est diminué progressivement
pour atteindre environ 89% a 1 kHz.

La gamme de fréquence typiquement utilisée dans les ioniseurs corona est dans le
régime en basse fréquence [124] dans lequel les électrons et les ions peuvent suivre
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instantanément le champ alternatif a la fréquence f, alors I'impédance des décharges est
résistive. En outre, il est connu que le début de flux ionique ne diminue que légerement
lorsque la fréquence est augmentée [125].

D’un autre co6té, on remarque que la forme du signal appliqué au neutralisateur a
un effet remarquable sur le processus de neutralisation. Avec un signal carré
I’élimination de la charge électrique acquise sur la surface des échantillons est
importante par rapport au signal sinusoidal. Par contre avec le signal triangulaire la
neutralisation est légérement faible par rapport au deux autres signaux.

Tableau IV-2. Taux de neutralisation en fonction de la fréquence f.

Fréquence Taux de neutralisation N [%]
(Hz) Sin Car Tri
100 91.05 88.84 88.03
200 95.7 95.29 88.38
300 96.9 97.09 91.15
400 97.21 97.09 95.93
500 94.12 94.9 91.06
600 90.83 91.72 93.35
700 91.76 92.86 92.06
800 91.93 96.04 93.27
900 92.51 92.91 91.2
1000 89.77 92.74 92.15

1V.1.3.2. Effet de 'amplitude de la haute tension

Dans cette partie du travail, nous allons évaluer I'efficacité de la neutralisation en
fonction de la tension avec plusieurs valeurs de fréquences. L'amplitude de la tension de
neutralisation a été variée a trois niveaux : U = 4. 6 et 8 kV. La fréquence de tension a été
ajustée a quatre valeurs f = 50, 100, 200, 400 Hz. Pour chaque combinaison (U, f). Les
expériences sont effectuées pour un signal sinusoidal, carré ou triangulaire.

La figure IV-5 représente les histogrammes de la charge massique (moyenne d'au
moins trois mesures) en fonction de la tension U pour une tension sinusoidale, carré ou
triangulaire. Les autres parametres sont maintenus constants pendant toutes les
expériences :

e Ladistance inter-électrodes a 2 cm.

e Lavitesse du flux d’air a 0 m/s.
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Figure IV-5. Niveau de la charge massique sur la surface des particules chargées en fonction de la fréquence f
et la tension U, pour trois formes de signal :(a) Sinusoidal, (b) carré, (c) triangulaire.
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L’élimination de la charge électrique a la surface de la couche de particules
isolantes dépend a la fois de I'amplitude de la haute tension et la fréquence appliquée au
neutralisateur. En effet, le taux de neutralisation croit avec l'augmentation de
I'amplitude de la haute tension sinusoidale, carré ou triangulaire [126].

Pour la tension U = 4 kV avec toutes les fréquences, les formes de signaux la
neutralisation est faible, car I'intensité du champ électrique généré a cette tension est
faible. En revanche, pour une amplitude de 8 kV la situation est différente: la
neutralisation est efficace. Le taux de neutralisation est d’environ 80%.

On peut noter que la neutralisation avec une haute tension sinusoidale et carré
nécessite des niveaux de tensions plus faibles qu’avec d’'une haute tension triangulaire.

Le choix optimal de la tension appliquée peut conduire a d'excellents résultats de
neutralisation méme lorsque la fréquence de la tension appliquée est de 50 Hz, comme
le montrent les résultats reportés sur la figure IV-5.

IV.1.3.3. Effet de la distance inter-électrodes d et la vitesse du flux d’air v

Dans cette section, nous allons analyser I'influence de la vitesse du flux d’air injecté
et la distance entre le neutralisateur et la surface de I’échantillon sur l'efficacité de la
neutralisation des matériaux isolants.

La distance inter-électrodes d a été variée de 1 a 4 cm pour deux vitesses d’airv=0
m/s et 1 m/s. Les expériences sont faits pour un signal sinusoidal, carré ou triangulaire.

La figure IV-6 représente les histogrammes de la charge massique (moyenne d'au
moins trois mesures) en fonction de la tension U pour une tension sinusoidale, carré ou
triangulaire respectivement. Les autres parametres sont maintenus constants pendant
toutes les expériences :

e La haute tension a 8 kV.

e Lafréquence de la haute tension a 50 Hz.

Distance [cm]

E1lm/s
mOm/s
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Figure IV-6. Niveau de la charge massique sur la surface des particules chargées en fonction de la distance d
avec deux vitesses d’air, pour trois formes de signal :(a) Sinusoidal, (b) carré, (c) triangulaire.

En analysant le niveau de la charge massique mesurée apres neutralisation, il
apparait évident que la distance inter-électrodes et la vitesse du flux d’air influe sur
I'efficacité de la neutralisation. On remarque que I'augmentation de la distance améliore
la neutralisation, cela peut expliquer par l'intensification du champ électrique produit a
ces distances, ce qui améliore 'efficacité du neutralisateur. En effet, a des distances plus
grandes, la neutralisation est faible, cela est dii a 1a réduction du champ électrique.

D’un autre c6té, I'effet de la vitesse de 'air est remarquable. La présence de I'air
améliore I'efficacité de la neutralisation. Cela peut étre expliqué que l'air injecté favorise

le déplacement des ions électriques générés par la décharge couronne et augmente le
nombre des charges éliminées.
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Cependant, le signal appliqué a la neutralisation influe de fagon remarquable sur la
neutralisation, avec un signal carré, la neutralisation est beaucoup mieux par rapport
aux deux autre signaux. Cela peut étre facilement expliqué par la longue durée du demi-
cycle : les ions générés par le neutralisant a le temps de neutraliser la charge existante.

IV.2. MODELISATION EXPERIMENTALE

Le but de I'étude expérimentale qui seront décrites dans les paragraphes suivants
est de comparer la faisabilité de la neutralisation des matériaux isolants en utilisant une
haute tension sinusoidale, carré ou triangulaire.

Le domaine de variation des quatre facteurs mentionnés plus haut, est identifié a
partir des résultats préliminaires faits dans la premiére partie de ce chapitre :

U [kV] . Umin = 5 kV et Umax: 8 kV,
f[HZ] :fmin = 200 HZ et fmax = 400 HZ,

d[cm] :dmin=1 cm et dmax = 3 cm.

v[m/s]:Vmin=0m/s et Vmin=2m/s.

Les valeurs des autres parametres ont été maintenus constantes pour toutes les
expériences, a savoir :

e Vitesse de rotation du tambour : 60 tr/mn.
e Masse d’échantillon: 20 g.

e Tension de chargement: -15 kV.

e Distance inter-électrodes : 3 cm.

Le plan d’expérience composite réalisé comporte 3 expériences au centre, 8
expériences sur les axes du domaine en plus des 16 expériences du plan factoriel
complet, ce qui donne un total de 27 expériences. Chaque expérience est répétée trois
fois ou les valeurs moyennes des taux de neutralisation en (%) issues sont regroupées
dans le tableau IV-3 pour chaque produit. La température ambiante et 1'humidité
relative étaient respectivement de T = 21.4 °C et RH = 40.6%.

Tableau IV-3. Résultats du plan d’expérience composite.

Tension | Débit d'air | Fréquence | Distance
Sinusoidale Carré Triangulaire
(kv) (m/s) (Hz) (cm)
5 0 200 1 57.00 64.31 54.81
8 0 200 1 76.72 75.52 69.69
5 2 200 1 56.71 65.88 55.33
8 2 200 1 86.84 89.18 83.93
5 0 400 1 53.44 64.24 61.74
8 0 400 1 73.15 74.79 66.64
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5 2 400 1 52.15 64.71 53.69
8 2 400 1 91.51 92.92 87.83
5 0 200 3 60.08 52.03 42.03
8 0 200 3 72.03 73.33 63.60
5 2 200 3 55.38 46.74 49.57
8 2 200 3 94.46 99.67 87.22
5 0 400 3 53.06 46.19 40.90
8 0 400 3 68.29 69.34 62.66
5 2 400 3 54.85 49.30 39.17
8 2 400 3 95.80 95.44 88.83
5 1 300 2 59.18 67.31 65.65
8 1 300 2 86.62 87.44 83.73
6.5 0 300 2 71.82 72.14 66.69
6.5 2 300 2 87.95 90.56 66.91
6.5 1 200 2 82.08 84.86 68.95
6.5 1 400 2 84.31 85.26 70.55
6.5 1 300 1 80.83 84.17 67.36
6.5 1 300 3 82.55 88.85 65.48
6.5 1 300 2 84.39 87.09 69.01
6.5 1 300 2 85.76 88.76 70.46
6.5 1 300 2 86.02 88.58 71.52

IV.2.1. Evaluation des effets des facteurs

La relation entre les grandeurs d’entrée (niveau de la haute tension U, la vitesse du
flux d’air v, la fréquence f et la distance inter-électrodes d) et la grandeur du sortie (le
taux de neutralisation N des différents signaux), doivent étre analysées afin de mesurer
I'influence des facteurs et des interactions sur les variations de la réponse.

La signification des effets a été analysée en utilisant le test « t » de Student, les
résultats obtenus permettent donc de déterminer les facteurs et les interactions dont les
probabilités sont inférieures a un niveau fixé arbitrairement. Selon ce niveaux de
signification, ces termes peuvent étre rejetés, c'est-a-dire supprimés de I'étude.

Un effet sera significatif au risque de 5% avec v=n-p =27-15 =12 : tit (0.05;12) =
2.179 (voir 'annexe A), si son test statistique « t;» est supérieur a 2.179.

Ou v est le degré de liberté, n est le nombre des expériences réalisés et p est le
nombre de coefficients estimé a partir du modele.

Nous obtenons le tableau 1V-4, IV-5 et IV-6 pour la neutralisation avec un signal
respectivement sinusoidal, carré et triangulaire.
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Tableau IV-4. Analyse de chaque effet du modéle pour la neutralisation avec une tension sinusoidale.

Réponses Variables Effets t; Résultats
Constante 83.94
U 13.53 26.00 Significatif
v 5.00 9.62 Significatif
§ f -0.82 1.57 Non significatif
'g d 0.45 0.87 Non significatif
g U*U -10.31 19.82 Significatif
‘5 v¥v -3.33 6.40 Significatif
§ f*f -0.02 0.04 Non significatif
g d*d -1.52 2.93 Significatif
g U*v 5.18 9.96 Significatif
'Tg U*f 0.50 1.73 Non significatif
E U*d -0.11 0.21 Non significatif
v*f 1.18 2.26 Significatif
v*d 1.26 242 Significatif
f*d -0.18 0.35 Non significatif

Tableau IV-5. Analyse de chaque effet du modéle pour la neutralisation avec une tension de forme carrée.

Réponses Variables Effets t; Résultats
Constante 87.28
‘§ u 13.16 17.67 Significatif
g v 5.70 7.64 Significatif
g f -0.52 0.70 Non significatif
g d -3.05 4.09 Significatif
g u*u -9.48 12.72 Significatif
.§ v¥v -5.50 7.38 Significatif
% f*f -1.79 2.40 Significatif
g d*d -0.34 0.46 Non significatif
U*v 5.27 7.08 Significatif
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u*f -0.04 0.06 Non significatif
U*d 4.39 5.89 Significatif

v*f 0.72 0.97 Non significatif
v¥*d 1.03 1.38 Non significatif
f*d -0.83 111 Non significatif

Tableau IV-6. Analyse de chaque effet du modele pour la neutralisation avec une tension de forme triangulaire.

Réponses Variables Effets t; Résultats
Constante 71.06
U 12.85 17.87 Significatif
v 4.65 6.47 Significatif
.% f -0.17 0.24 Non significatif
% d -3.42 4.76 Significatif
‘g U*U 3.27 4.54 Significatif
.g v¥*v -4.62 6.43 Significatif
g FHf -1.67 2.33 Significatif
g d*d -5.00 6.96 Significatif
g U*v 543 7.56 Significatif
'Tg U*f 0.48 0.67 Non significatif
E U*d 3.01 4.18 Significatif
v*f -0.52 0.73 Non significatif
v*d 1.73 241 Significatif
f*d -1.06 1.48 Non significatif

Pour vérifier que le modele est valide et qu’il reflete bien le fonctionnement du
processus de la neutralisation électrostatique, une analyse de la variance a été réalisée.
Celle-ci consiste a comparer a l'aide du test « F » de Fischer, que la valeur de Fops est
inférieure a la valeur de F = 2.64 lue dans la table de Fisher-Snedecor (Annexe B) pour
les degrés de liberté connus (dll).

Les tableaux IV.7 a IV. 9 présentent les résultats trouvés pour l'analyse de la
variance.
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Tableau IV-7. Analyse de la variance pour la neutralisation avec une tension sinusoidale.

Variation due a Somme des carrés dll Carré moyen F(obs)
Liaison 5415.33 14 386.81
Résidus 87.73 12 7.31 52.9
Totale 5503.06 26 211.65

Tableau IV-8. Analyse de la variance pour la neutralisation avec une tension de forme carrée.

Variation due a Somme des carrés DLL Carré moyen F(obs)
Liaison 6081.63 14 434.4
Résidus 179.93 12 14.98 28.98
Totale 6261.46 26 240.82

Tableau IV-9. Analyse de la variance pour la neutralisation par tension triangulaire.

Variationduea | Somme des carrés DLL Carré moyen F(obs)
Liaison 4640.50 14 331.64
Résidus 167.14 12 13.59 23.75
Totale 4807.91 26 184.92

La table de Fisher-Snédecor (voir I'annexe B) donne pour vi = 14 et vz = 12,
F (crit) = 2.64 pour un risque de 5%.

Nous avons dans les trois réponses : Fobs > (Fcrie = 2.64), 'hypothése Hi de linéarité
du modele est donc retenu.

Ensuite, nous avons éliminé les effets non significatifs, ce qui a donné les modeéles
mathématiques suivants :

Nsin=83.44+ 13.53U + 5v - 10.31U*U - 3.33v*v - 1.52 d*d + 5.18U*v + 1.18v*f + 1.26v *d
(Iv-5)

Avec: R2=98.41 % et Q2= 96.5 %.

Ncar=87.28 + 13.16U + 5.7v - 3.03d - 9.48 U*U - 5.5 v*v - 1.79 f*f+ 5.27U*v + 4.39 U*d
(1Iv-6)

Avec: R2=97.13 % et Q2= 93.8 %.

Nui = 71.06 + 12.85U + 4.65v - 3.42d + 3.27U*U -4.62v*v -1.67f% - 5d*d + 5.43U*v +
3.01U%d + 1.73v*d (Iv-7)

Avec: R2=96.52 % et Q2=92.5 %.

IV.2.2. Optimisation du processus de la neutralisation

A partir des modeles mathématiques obtenus, les réponses du taux de
neutralisation pour les trois formes du signal prédites par le logiciel MODDE 5.0 sont
représentées dans les figures IV-7, IV-8 et IV-9, ce qui illustre l'influence de chaque
facteur (U, f, v et d) sur le résultat du processus.
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Sur les figures IV-7, IV-8 et IV-7, les courbes supérieures et inférieures de chaque
graphique indiquent les limites de l'intervalle de confiance a 95%.

Selon les résultats obtenus, il apparait que la fréquence et la distance dans les
limites de l'intervalle étudié ne sont pas des facteurs significatifs en comparaison avec la
tension et la vitesse de I'air.

Le taux de neutralisation croit avec 'augmentation de la haute tension appliquée ;
ce qui correspond a des intensités de champ électrique plus élevées.

Les résultats obtenus avec l'injection de I'air sont nettement meilleurs par rapport
a la neutralisation sans l'air. Cela peut étre expliqué que l'air injecté favorise le
déplacement des ions électriques générés par la décharge couronne et augmente le
nombre des charges éliminées.

Cependant, la forme d’onde appliquée influe remarquablement sur 'efficacité de la
neutralisation. Le taux de neutralisation avec un signal sinusoidal et carré est nettement
meilleur par rapport a la neutralisation avec un signal triangulaire.
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60 / —a— Minimum 60 —a&— Minimum
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Figure IV-7. Variation prédite du taux de neutralisation sinusoidale en fonction de : (a) la haute tension
appliquée U [kV], avec f=300 Hz, d = 2cm, v =1 m/s, (b) vitesse du flux d’air v[m/s], avec f = 300Hz d = 2cm, U
=6.5kV; (c) la fréequence f [Hz], avec d = 2cm, v =1 m/s, U =6.5 kV; (d) distance entre-électrode d [cm], f = 300

Hz,v=1m/s, U=6.5kV.
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Figure IV-8. Variation prédite du taux de neutralisation carré en fonction de ; (a) la haute tension appliquée U
[kV], avec f =300 Hz, d = 2cm, , v=1m/s, (b) vitesse du flux d’air v[m/s], avec f = 300Hz d = 2cm, , U =6.5 kV ;
(c) la fréquence f [Hz], avec d = 2cm, v =1 m/s, U =6.5 kV: (d) distance entre-électrode d [cm], f = 300Hz, v = 1
m/s, U =6.5kV
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Figure IV-9. Variation prédite du taux de neutralisation triangulaire en fonction de ; (a) la haute tension
appliquée U [kV], avec f =300 Hz, d = 2cm, , v =1 m/s, (b) vitesse du flux d’air v[m/s], avec f = 300Hz d = 2cm, U
=6.5 kV ; (c) la fréquence f [Hz], avec d = 2cm, v =1 m/s, U =6.5 kV; (d) distance entre-électrode d [cm], f =
300Hz, v=1m/s, U=6.5kV.

Selon le logiciel MODDE 5.0 [86], l'optimum du processus de la neutralisation
(c’est-a-dire, obtenir un maximum de : Nsin, Ncar, Neri) en fonction de la haute tension
appliquée et la vitesse du flux d'air sont montrés dans les figures IV-10 (a), (b) et (c)

respectivement.

Flux d’air v [m/s]

Flux d’air v [m/s]

7.G 7.5 g.0

5.0 2.5 6.0 6.5
Haute tension U [kV]

(c)
Figure IV-10. Courbes iso-critéres exprimant le taux de neutralisation en fonction de la haute tension appliquée
et du flux d'air, pour : f =300 Hz, d = 2cm, avec (a) Sinusoidale, (b) carré et (c) triangulaire.
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Selon le logiciel MODDE 5.0, le meilleur taux de neutralisation pour les différents
signaux correspond aux valeurs optimales données dans le tableau IV-10.

Tableau IV-10. Résultats donnant les conditions optimales du taux de neutralisation.

u v f d N

(kv) (m/s) (Hz) (cm) (%)
Sinusoidale 7.92 2.00 399.98 2.39 95.60
Carrée 7.94 1.99 354.42 2.80 97.16
Triangulaire 7.92 2.00 320.00 2.39 90.79

Une expérience réalisée avec ces valeurs optimales obtenues a donné les mémes
résultats optimaux, ce qui est trés proche de la prédiction faite par le logiciel MODDE
5.0.

Une expérience menée avec ces valeurs optimales des facteurs de controle a donné
les résultats suivants : Nsin = 95.32%, Ncar = 97.03%, Nwi = 90.5%, qui sont trés proches
de la prédiction faite par MODDE 5.0.

Factors: 4 [uncontrolled: 0) | Responses: 3 | Runs: 27 Objective: RSM CCF design. quadratic model Fitted with MLF

PR S e

Factor Role | WValue |[Low Limit | High Limit Response Criteria | Weight Min Target
1 Free |« 5 8 1 | Sinusoidal |Maximize =/ 1/ 92.9679| 97.3198
2 Free |~ 0 2 Carré Exclude |«
3 Free |~ 200 400 3 | Triangulaire Exclude |~
4 Free |- 1 3
Iteration: 1006 [teration slider, |

1 2 3 4 5 6 7 | 8 | 9 |

Sinusoidal Carré Triangulaire  iter log(D)
117 94.7403 | 97.1533 89.154 1006 -0.4543
34¢ 88.6606 57

3 T7.74 1.98595 339 & 94,8571 | 96.5484 B87.1307 655 | -0.4945
4 | 7.8664 1.9812 | 358.594 2.8 94,921¢ 96.8466 86.8375 284 | -0.5176
£ | 7.857¢ 1.9599 328.24| 2.4765 94.8275|97.0432 89.3137 T04 | -0.4843
6 | 7.8306 1.9977| 389.54% 2,3926 95.4391 95.4732 87.5324 255 | -0.7287
7| 7.7513 1.9837 378.731| 2.6642 95.1408 | 85.7802 85.1125 310 | -0.600%8
8 7.8 2 400 2.6 95.5563 95.3018 86.4239 150 | -0.7846
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Factors: 4 [uncontralled: 0] |Responzes 3 | Runs: 27 Objective: RS CCF design. quadratic made! Fitted with MLR

R SN e

Factor | Role | Value [Low Limit|[High Limit Response | Criteria | Weight | Min | Target
Free |= 5 8 1 | Sinuscidal  Exclude | =
Free |~ 0 2 2 |Carré Maximiz R 1 94.7202 99.5047
Free |+ 200 400 3 |Triangulaire Exclude |~
Free | = 1 3
lteration: | 1845 Iteration slder;  —— |
1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 |
Sinusoidal Carré Triangulaire iter log(D)
1 7.8478 1.558%8%9 320 2.853 94,7125 | 97.3538 88.4152 1845 -0.518
2 | 7.9188 2 320 2.3912 94 .7084  97.1126 90.7881 1123 | -0.4835
3 7.74  1.9995 320 2.4679 94.6603 96.8021 87.4824 1264 -0.4318
4 | 7.8664 1.5812 338.287 2.8 84,7311 | 97.2842 87.36046 603 | -0.5118
5 | 7.8576 1.59%58%9 328.24 2.4765 94 .8275  97.0432 88.3137 1367 | -0.4551
6 | 7.8803| 1.9737| 349.493 2.7723 94.8213 97.0748 87.5414 646 -0.4986
7 |7.7589 1.57e3 339.455 2.7832 54 .6666  96.8501
(b)
Factors: 4 [uncontrolled; 0) | Responses: 3 Runs: 27 Objective; RSM CCF design. quadratic model Fitted with MLR
» R E N e
Factor Role | WValue | Low Limit | High Limit Response | Criteria |‘u"u’eight Min Target
1 Free |» 5 8 1 | Sinusoidal  Exclude |~
2 Free | = Q 2 2 |Carré Exclude |
3 Free |« 200 400 3 Trinngulnirev 1|86.1982|90.8927
4 Free |- 1 3
lteration: 2992 lteration shider, ——478 ——————— |
5 6 7 8 | 9 |
Sinuscidal Carré Triangulaire  iter log(D)
94.7125 | 97.3538 88.4192 2992 -0.5305

T.8285 1.8787 320 | 2.4508 94 .6508  97.0231 88.8915
T.8501 1.971z2 324.047 Z.8 94.4967 | 97.7509 89.1632
T.8576 1.998% 328.24| 2.4765 94.8279 | 97.0432 89.3137
7.5468 1.5584 355.211 | Z.e6l9 94.8646 96,9527 §9.2701
T.89371 1.5401 360.3%54| 2.7625 94.7484  96.8929 88.2466
T.9381 1.9868 354.423 2.8 94.8%6| 97.155 88.26

(c)

Figure IV-11. Résultat du MODDE-prédiction des valeurs optimales de taux de neutralisation [%] avec un signal
(a) sinusoidal, (b) carré et (c) triangulaire.

IV.3. CONCLUSION

La mesure de la charge électrique sur la surface d'échantillons avant et apres avoir
été soumis a la décharge couronne AC s'est révélée étre un moyen efficace pour
caractériser l'efficacité du processus de neutralisation. Toutefois, on peut tirer des
conclusions suivantes de cette étude :
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Chapitre IV Neutralisation de matériaux granulaires isolants chargés par diverses formes de tension

1. La méthodologie du plan d’expériences est un outil efficace pour la modélisation et
I'optimisation du procédé de neutralisation par décharge couronne a courant
alternatif de matériaux isolants granulaires.

2. La neutralisation de la charge déposée par décharge couronne dépendent de la
forme de I'onde, de la fréquence et de I'amplitude de la haute tension appliquée.
L'efficacité de la neutralisation augmente avec la fréquence et ceci quelle que soit
I'amplitude de la haute tension appliqué au neutralisateur.

3. L’effet de I'air est un parametre important, la présence de I'air améliore nettement le
processus de neutralisation.

4. L’effet de la distance inter-électrodes est significatif, pour les petites distances, il est
recommandé de réduire la tension et d'augmenter la fréquence. Pour de grandes
distances, I'augmentation de la tension et de la fréquence améliore nettement le
processus de neutralisation.

5. D'autres facteurs tels que I'humidité ambiante peuvent influencer la neutralisation
et doivent étre pris en compte lors la réalisation des expériences en prenant une
valeur d’humidité adéquate a la neutralisation.
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CONCLUSION GENERALE

Divers processus électrostatiques, tels que la séparation, la filtration ou la
pulvérisation, impliquent la charge électrique de divers matériaux granulaires isolants.
Dans le cas typique de la séparation électrostatique, une distribution plus uniforme et
plus élevée sur la surface des mélanges de matériaux granulaires augmente 1'efficacité
de ce procédé. D’autre part, I'accumulation des charges électriques résiduelles des
particules séparées représentent une nuisance électrostatique qui devrait étre prise en
compte dans la phase de conception d'un nouveau procédé.

Les travaux présentés dans cette thése ont été menés dans I'objectif d’améliorer les
performances de ces séparateurs électrostatiques avec la neutralisation de la charge
électrique des matériaux isolants séparés, en utilisant la décharge couronne produite
par des d’électrodes, en vue de garantir la sécurité des opérateurs et de matériels
utilisés.

La conclusion générale de ces travaux de recherche peut étre formulée ainsi :
I'efficacité du processus de la neutralisation électrostatique des matériaux granulaires
isolants chargés est basée sur l'ajustement approprié des différentes conditions
d’application de la haute tension qui génere la décharge couronne. La démarche
expérimentale qui a conduit a cette conclusion s’est organisé selon les quatre phases
suivantes :

1) Mise au point des dispositifs expérimentaux ;

2) Quantification de la quantité de la charge électrique éliminée sur la surface des
matériaux isolants exposés a la décharge couronne générée par l'électrode de
neutralisation ;

3) Optimisation du processus de neutralisation par décharge couronne générée par
I’électrode de neutralisation a I'aide de la méthode des plans d’expériences ;

4) Etude de la neutralisation continue des matériaux granulaires séparés, en placant
I’électrode de neutralisation sur le séparateur électrostatique a cylindre tournant.

Les bancs d’essais ont été réalisés au laboratoire APELEC de I'Université de Sidi
Bel-Abbes. Ces bancs d’essais ont permis de mesurer la charge électrique et la masse des
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matériaux isolants, avec des variations des parameétres électriques (niveau de tension,

distance entre-électrodes, fréquence de la tension, etc..) et physiques (types de

matériaux).

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

% Les principales contributions originales sont les suivantes :

Identification des probléemes de la charge statique et techniques a résoudre dans le
domaine de la séparation électrostatique des mélanges des matériaux plastiques
provenant d’équipements informatiques.

Mise au point d'un systéeme de chargement et de neutralisation permettant d’étudier
expérimentalement la neutralisation des particules isolantes en vue d'éliminer les
charges résiduelles qui représente un danger pour la sécurité des personnes.

Réalisation d’un banc de caractérisation de I'état de charge des matériaux isolants
apres la neutralisation par mesure de la charge électrique. Le banc de mesure
réalisé permet l'enregistrement de la charge électrique a I'aide d’'un électromeétre
(keithley 6514), pour plusieurs situations et en faisant varier des parametres
expérimentaux.

Modélisation du processus de la neutralisation des matériaux granulaires isolants
chargés, par la méthode des plans d’expériences, en utilisant le logiciel MODDE 5.0.

Démonstration de l'intérét de l'utilisation de la méthode des plans d'expériences a la
quantification des effets des facteurs et des interactions entre eux, afin d’exprimer le
taux de neutralisation des produits : PVC, ABS, PA, HIPS, PC et cable électrique broyé
par des modeles mathématiques.

Identification des facteurs principaux qui affectent le processus de neutralisation
des matériaux isolants avec I’évaluation de la charge électrique avant et apres
neutralisation. Ainsi, nous avons montré que le comportement des différents
matériaux granulaires est influencé par le niveau de la haute tension appliquée, par
la distance inter-électrodes, ainsi que par le début du flux d’air injecté.

L’évaluation de la neutralisation des charges électriques sur les matériaux isolants,
par une décharge couronne, sinusoidale, carré et rectangulaire, ainsi qu’en fonction
de la fréquence du signal.

Confirmation de la faisabilité de la neutralisation des matériaux isolants a la sortie
du séparateur électrostatique a tambour rotatif, destiné au recyclage des déchets
d’équipement électrique et électronique d’une facon online.

Ce travail a permis de mettre en évidence aussi plusieurs perspectives de
recherches prometteuses pour le progres de la méthodologie de neutralisation des
matériaux diélectriques chargés. Suite a 1'expérience gagnée apres l'achevement de
cette étude, le travail futur devrait se concentrer sur les questions suivantes :
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1)

2)

3)

Optimiser le dispositif de neutralisation en terme consommation de puissance
électrique pour avoir a la fois une neutralisation efficace et moins couteuse.

Evaluer d’autres facteurs qui pourraient influencer la neutralisation ainsi que le
déclin de la charge électrique a la surface des matériaux isolants tel que I'humidité
qui nécessite des chambres spéciales pour le controle de température, humidité,
etc...

Conception d'un nouveau dispositif de neutralisation de particules isolantes
chargées issus des différents séparateurs électrostatiques en se basant sur les
résultats trouvés avec le neutralisateur commercial utilisé dans ce travail de these.
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LOI DE STUDENT : t(a. V)

ANNEXE A

A% 04
0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 | 0.05 | 0.02 | 0.01 | 0.001

1 ]0.158]0.325]0.510 |0.727 |1.000 |1.376 |1.963 |3.078 6.314 [12.70 |31.82 |63.65 | 636.61
2 10.142(0.289|0.445)|0.617 | 0.816 | 1.061 [ 1.386 | 1.886  2.920 | 4.303 [ 6.965 | 9.925 | 31.598
3 10.137(0.2770.424 | 0.584 (0.765 (0.978 |1.250|1.638 (2.353 |3.182 (4.541 |5.841 | 12.941
4 10.134(0.271(0.414 |0.569 (0.741 [0.941 |1.190|1.533|2.132 |2.776 |3.747 |4.604 | 8.610
5 |0.132|0.267 [0.408 |0.559 |0.727 [0.920 |1.156 |1.476|2.015 |2.571 |3.365 |4.032 6.859
6 [0.131(0.265(0.404 | 0.553(0.718 (0.906 |1.134|1.440|1.943 |2.447 |3.143 |3.707 | 5.959
7 10.130(0.263|0.402 | 0.549 (0.711 (0.896 [1.119|1.4151.895 |2.365 (2.298 |3.499 | 5.405
8 [0.130(0.262(0.399.(0.546 (0.106 (0.889 |1.108|1.397|1.860 |2.306 |2.896 |(3.335 5.041
9 10.129(0.261 (0.398 |0.543(0.703 (0.883 |1.100|1.383|1.833 |2.262 |2.821 (3.250 | 4.781
10 | 0.129]0.26010.397 |0.54210.700 |0.879 |1.093 (1.372 (1.812 (2.228 |2.764 |3.169 | 4.587
11 |0.129]0.260(0.396 |0.540(0.697 |0.876 |1.088|1.363|1.796 (2.201 |2.718 (3.106 | 4.437
12 10.128)0.25910.395 |0.539|0.695 |0.873 |1.083 [1.356 (1.782 (2.179 |2.681 |3.055 | 4.318
13 |0.128]0.259|0.394 |0.5380.694 |0.870 |1.079|1.350|1.771 |2.160 |2.650 (3.012 | 4.221
14 |0.128]0.258(0.393 |0.537/0.692 |0.868 |1.076|1.345|1.761 |2.145 |2.624 (2977 | 4.140
15 |0.128]0.258(0.393 [0.536 |0.691 (0.866 |1.074 |1.341 (1.753 |2.131 |2.602 |2.947 | 4.073
16 |0.128]0.258(0.392 [0.535]0.690 (0.865 |1.071|1.337 [1.746 |2.120 |2.583 |2.921 | 4.015
17 |0.128]0.257 (0.392 [0.534]0.689 |0.863 |1.069 |1.333 [1.740 |2.110 |2.567 |2.898 | 3.965
18 |0.127]0.257 (0.392 [0.534]0.688 (0.862 |1.067 [1.330 (1.734 |2.101 |2.552 |2.878 | 3.922
19 10.127|0.25710.391 |0.5330.688 |0.861 | 1.066 |1.328 (1.729 (2.093 |2.539 |2.861 3.883
20 ]0.1270.257(0.391 |0.5330.687 [0.860 |1.064 |[1.325|1.725 |2.086 |2.528 |2.845 3.850
21 |0.1270.257(0.391 |0.532|0.686 [0.859 |1.063 |1.323|1.721 |2.080 |2.518 |2.831 3.819
22 10.1270.256 (0.390 |0.532)0.686 (0.858 |1.061 |1.321|1.717 |2.074 |2.508 |2.819 | 3.792
23 (0.127(0.256 (0.390 | 0.532 (0.685 (0.858 [ 1.060|1.319|1.714 |2.069 |2.500 |2.807 | 3.767
24 (0.127(0.256 (0.390 | 0.531 (0.685 (0.857 [1.059|1.318|1.711 |2.064 (2.492 |2.797 | 3.745
25 (0.127(0.256 (0.390 | 0.531 |0.684 (0.856 [1.058|1.316|1.708 |2.060 (2.485 |2.787 | 3.725
26 |0.1270.256 (0.390 |0.531|0.684 [0.856 |1.058(1.315|1706 |2.056 |2.479 |2.779 | 3.707
27 10.1270.256 (0.389 |0.531/0.684 (0.855 |1.057 [1.314 (1703 |2.052 |2.473 |2.771 3.690
28 [0.127(0.256 (0.389 | 0.530 (0.683 [0.855 [1.056|1.313|1701 |2.048 |2.467 |2.763 3.674
29 |0.1270.256 (0.389 |0.530|0.683 [0.854 |1.055(1.311|1699 |2.045 |2.462 |2.756 | 3.659
30 [0.127(0.256 (0.389 | 0.530 (0.683 (0.854 |1.055|1.310|1697 |2.042 |2.457 |2.750 | 3.646
40 |0.126(0.255(0.388 |0.529 0.681 |0.851 |1.050|1.303|1684 (2.021 (2.423 |2.704 | 3.551
60 |0.126|0.254 (0.387 |0.527 |0.679 (0.848 |1.046 [1.296 |1671 |2.000 |2.390 |2.660 | 3.460
12 1 0.126|0.254 |0.386 |0.526 |0.677 |0.845 | 1.041 |1.289 (1658 [1.960 (2.358 |2.617 | 3.373
00 |0.1260.253 (0.385 |0.524 |0.674 (0.842 |1.036|1.282 (1645 |1.960 |2.326 |2.576 | 3.291
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ANNEXE B

Table de Fisher-Snedecor de t(v1. v2) . 0=5%

V2 Vi
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 243 | 2439 | 2447 | 2454 | 2459 | 2465 | 2469 | 247.3 | 247.7 | 248
2 104 | 1941 | 1942 | 1942 | 1943 | 1943 | 1944 | 19.44 | 19.44 | 19.45
3 | 8763 | 8745 | 8729 | 8.715 | 8.703 | 8.692 | 8.683 | 8675 | 8.667 | 8.66
4 | 5936 | 5912 | 5891 | 5873 | 5858 | 5844 | 5832 | 5821 | 5811 | 5803
5 | 4704 | 4678 | 4.655 | 4636 | 4619 | 4604 | 459 | 4579 | 4568 | 4.558
6 | 4027 | 4 | 3976 | 3.956 | 3.938 | 3.922 | 3.908 | 3.896 | 3.884 | 3.874
7 | 3603 | 3575 | 355 | 3529 | 3511 | 3494 | 348 | 3467 | 3455 | 3.445
8 | 3313 | 3284 | 3259 | 3237 | 3218 | 3202 | 3187 | 3173 | 3161 | 3.15
9 | 3102 | 3.073 | 3.048 | 3.025 | 3.006 | 2989 | 2974 | 296 | 2948 | 2.936
10 | 2943 | 2913 | 2.887 | 2.865 | 2.845 | 2.828 | 2812 | 2.798 | 2.785 | 2.774
11 | 2818 | 2788 | 2.761 | 2.739 | 2.719 | 2.701 | 2.685 | 2.671 | 2.658 | 2.646
12 | 2717 | 2687 | 266 | 2637 | 2617 | 2.599 | 2.583 | 2.568 | 2.555 | 2.544
13 | 2635 | 2.604 | 2577 | 2554 | 2533 | 2.515 | 2499 | 2484 | 2471 | 2.459
14 | 2565 | 2534 | 2507 | 2484 | 2463 | 2445 | 2428 | 2413 | 24 | 2.388
15 | 2507 | 2475 | 2448 | 2424 | 2403 | 2385 | 2.368 | 2.353 | 234 | 2.328
16 | 2456 | 2425 | 2397 | 2373 | 2352 | 2333 | 2317 | 2.302 | 2.288 | 2.276
17 | 2413 | 2381 | 2353 | 2329 | 2308 | 2.280 | 2272 | 2257 | 2243 | 2.23
18 | 2374 | 2342 | 2314 | 229 | 2269 | 225 | 2233 | 2217 | 2203 | 2191
19 | 234 | 2308 | 228 | 2256 | 2234 | 2215 | 2198 | 2.182 | 2.168 | 2.155
20 | 231 | 2278 | 225 | 2225 | 2203 | 2184 | 2167 | 2151 | 2137 | 2124
21 | 2283 | 225 | 2222 | 2197 | 2176 | 2156 | 2139 | 2123 | 2109 | 2.096
22 | 2259 | 2226 | 2198 | 2173 | 2151 | 2131 | 2114 | 2.098 | 2.084 | 2.071
23 | 2236 | 2204 | 2175 | 215 | 2128 | 2109 | 2.091 | 2.075 | 2.061 | 2.048
24 | 2216 | 2183 | 2155 | 213 | 2108 | 2088 | 207 | 2.054 | 2.04 | 2.027
25 | 2198 | 2165 | 2.136 | 2111 | 2.089 | 2.069 | 2.051 | 2.035 | 2.021 | 2.007
26 | 2181 | 2.148 | 2119 | 2.094 | 2072 | 2052 | 2.034 | 2.018 | 2.003 | 1.99
27 | 2166 | 2132 | 2103 | 2078 | 2.056 | 2.036 | 2.018 | 2.002 | 1.987 | 1.974
28 | 2151 | 2118 | 2.089 | 2.064 | 2.041 | 2.021 | 2.003 | 1.987 | 1.972 | 1.959
29 | 2138 | 2104 | 2075 | 205 | 2027 | 2007 | 1.989 | 1.973 | 1.958 | 1.945
30 | 2126 | 2.092 | 2063 | 2037 | 2015 | 1.995 | 1.976 | 196 | 1.945 | 1.932
40 | 2.038 | 2003 | 1.974 | 1.948 | 1.924 | 1.904 | 1.885 | 1.868 | 1.853 | 1.839
50 | 1.986 | 1.952 | 1.921 | 1.895 | 1.871 | 185 | 1831 | 1814 | 1798 | 1.784
60 | 1952 | 1917 | 1.887 | 1.86 | 1.836 | 1.815 | 1.796 | 1.778 | 1.763 | 1748
70 | 1928 | 1.893 | 1.863 | 1.836 | 1812 | 179 | 1771 | 1.753 | 1.737 | 1.722
80 | 191 | 1875 | 1845 | 1817 | 1.793 | 1.772 | 1.752 | 1.734 | 1.718 | 1.703
90 | 1897 | 1861 | 183 | 1.803 | 1.779 | 1.757 | 1.737 | 172 | 1.703 | 1.688
100 | 1.886 | 1.85 | 1.819 | 1792 | 1.768 | 1.746 | 1.726 | 1.708 | 1.691 | 1.676
150 | 1.853 | 1.817 | 1.786 | 1.758 | 1.734 | 1.711 | 1.691 | 1.673 | 1.656 | 1641
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Titre : " Utilisation des tensions alternatives pour la neutralisation des matériaux granulaires chargés "

Résumé : L’objectif principal de cette thése est I'étude de 'efficacité de la neutralisation électrostatique des
matériaux granulaires isolants chargés issus de procédé du recyclage des DEEE. Les recherches se sont
focalisées sur un systeme de neutralisation composé d’'un neutralisateur de charge commercial alimenté a
partir d'un générateur de tension. L’étude s’est déroulée sur deux installations : (1) Le premier travail est
effectuée sur une installation expérimentale congue et réalisée pour caractériser I'état de charge des matériaux
isolants avant et juste apres neutralisation. Cette installation permet de tester I'efficacité de la neutralisation
dans plusieurs situations et parametres opératoires. (2) le deuxiéme travail est effectué sur un séparateur
électrostatique déja réalisé au niveau du laboratoire APELEC de I'Université de Sidi Bel-Abbés. Le systéme de
neutralisation placé a la sortie de ce séparateur permet de tester l'efficacité de neutralisation d'une facon
continue. Le systéme de mesures simultanées de la masse et de la charge électrique des produits récupérés a
facilité 'analyse des effets sur le processus de neutralisation. Les recherches menées dans cette these ont
permis d’ajuster les parameétres de neutralisation pour une neutralisation efficace quel que soit le type des
matériaux isolants traités ou le niveau de la charge acquise. L'utilisation de la méthodologie des plans
d’expériences a permis d’identifier les facteurs influents et de trouver le point de fonctionnement optimal.

Mots clés : Décharge couronne, Procédés électrostatiques, Charge électrique, Neutralisation, Matériaux
isolants, Plan d’expériences.

Title : " Use of alternative voltages for the neutralization of charged granular materials "

Abstract : The main objective of this thesis is the study of the electrostatic neutralization efficiency of charged
insulating granular materials resulting from the WEEE recycling process. The research focused on a
neutralization system consisting of a commercial neutralizer of charge from a voltage generator. The study was
carried out on two installations : (1) The first work is carried out on an experimental installation conceived and
realized to characterize the state of charge of the insulating materials before and just after neutralization. This
installation makes it possible to test the effectiveness of the neutralization in several situations and operating
parameters. (2) The second work is carried out on an electrostatic separator made at the APELEC laboratory of
the University of Sidi Bel-Abbés. The neutralization system placed at the outlet of this separator makes it
possible to test the neutralization efficiency in a continuous manner. The system of simultaneous
measurements of the mass and electrical charge of the recovered products facilitated the analysis of the effects
on the neutralization process. The research carried out in this thesis has made it possible to adjust the
neutralization parameters for effective neutralization whatever the type of insulating materials treated or the
level of the charge acquired. The use of the experimental design methodology helped to identify the influencing
factors and to find the optimal operating point.

Keywords: Corona discharge, Electrostatic processes, Electrical charge, Neutralization, Insulating materials,
Plan of experiences.
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