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Co Capacité entre les deux surfaces (El) et (SO)
d Distance interélectrodes

dp Diamétre de la particule

D Débit dair
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INTRODUCTION GENERALE

Charles-Augustin Coulomb

Né le 14 juin 1736 a Angouléme et mort le 23 aott 1806 a Paris, Charles-Augustin Coulomb est un
officier, ingénieur et physicien francais. Il est passé a la postérité pour la formulation précise des
lois du frottement solide, et pour l'invention du pendule de torsion, du dynamometre de précision

qui lui ont permis de formuler la loi d'attraction entre solides €lectrisés.
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Les forces du champ électrique sont actuellement utilisées pour manipuler des particules ou des
gouttelettes en suspension dans de nombreux domaines [1]: peinture [2, 3], poudrage électrostatique
[4, 5], précipitation ¢lectrostatique (PES) [6], pulvérisation ¢lectrique de liquides, guidage
¢lectrostatique de poudres (par rideaux électriques), séparation €lectrostatique de granules [8, 7],
..etc.

Dans tous ces cas, les particules ou gouttelettes en suspension doivent tre électriquement chargées.
Ainsi, sous I’effet du champ ¢électrique, elles sont dirigées ou entrainées vers une cible, une zone de
capture ou de séparation, etc.

La précipitation ¢électrostatique est un procédé industriel utilisé pour I’¢limination efficace des
cendres transportées par les fumées et des poussieres présentes dans I’air, grace a des forces
¢lectriques agissant sur des particules chargées. Les précipitateurs €lectrostatiques (PES)[9] appelés
¢galement électrofiltres ou dépoussiéreurs électrostatiques [10], sont des installations largement
utilisées depuis le début du 20°™ siécle pour épurer les fumées. Ils prennent une part importante
dans la filtration des rejets industriels dans 1’atmospheére. Les dépoussiéreurs électrostatiques sont
actuellement les séparateurs les plus utilisés par 1’industrie, en particulier pour les grands débits
gazeux. On les trouve, par exemple, dans les industries métallurgiques et chimiques ou celle du
ciment, ainsi que pour traiter les fumées produites par les centrales ¢lectriques briilant du charbon
pulvérisé. Le succes de ce procédé s’explique par la grande efficacité de filtration (en général,
supérieure a 99% en masse) [11] et la faible perte de charge dans ces installations de traitement. De
nos jours, la qualité de I’air est devenue une préoccupation majeure qui a de nombreux impacts sur
la sant¢, la vie et les activités de I’homme.

La séparation ¢lectrostatique [12, 13]est une nouvelle technologie caractérisée par une faible
consommation d’énergie, ainsi que par des colts réduits d’exploitation et d’entretien. Elle
représente une technologie économiquement viable pour le recyclage des déchets d’équipements
¢lectriques et électroniques [14] ainsi que pour la purification des minerais [15] et des produits
agroalimentaires [16]. Son utilisation dans ces industries nécessite le développement de nouveaux
procédés et de nouvelles installations afin d'améliorer les performances, tout en respectant une
réglementation de plus en plus sévére respectueuse de l'environnement. Afin de répondre aux
besoins de I’industrie du recyclage, de multiples recherches ont été réalisées par 1’Institut PPRIME
de Poitiers en partenariat avec les sociétés APR2 de Bonnicres sur Seine et CITF de Saint
Cybardeaux en Charente, France, pour la mise au point de procédés efficaces de séparation

¢lectrostatique de différents types de mélange de matériaux granulaires.
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Des séparateurs ¢lectrostatiques a chute libre sont déja largement utilisés dans 1’industrie pour le tri
des mélanges granulaires de plastiques [17, 18]. La sociét¢ APR2 a notamment déposé
conjointement avec le CNRS un brevet d’invention concernant un séparateur tribo-aéro-
¢lectrostatique pour le recyclage des déchets d’équipements électriques et €lectroniques, capable de
séparer des mélanges de matériaux plastiques granulaires dont la taille peut varier de I mm a 6 mm
[19]. La séparation électrostatique est de plus en plus utilisée pour le recyclage des métaux, pour
des raisons liées aux difficultés croissantes d’extraction et d'épuisement des ressources, mais aussi a
la préservation de I’environnement [20, 21]. Dans ce domaine, I’Institut PPRIME a congu et la
société CITF a fabriqué un séparateur tribo-aéro- électrostatique a deux électrodes-disques pour le
tri des matériaux pulvérulents dont les tailles peuvent étre supérieures ou inférieures au millimetre.
Le présent travail a été¢ consacré d'une part aux mesures des parametres de la décharge couronne a
savoir ; courant de décharge, tension appliquée, tension seuil, densité du courant et champ
¢lectrique. Il s'agit de mettre en évidence I’influence des paramétres géométriques tels que l'espace
interélectrodes et les parametres physiques sur les caractéristiques de la décharge couronne. Ce
travail a été réalisé dans le laboratoire de génie é€lectrique de 1’'université A. M. de Béjaia au bloc
haute tension.

Le volet expérimental a consisté a développer des dispositifs et a étudier leur efficacité pour le
dépoussiérage ¢électrostatique. L’importance d’une décharge couronne dans un PES en
configuration fil-cylindre a ¢été mise en évidence en tenant compte des nombreux facteurs
géométriques et physiques en jeu.

D’autre part, I’objectif de la these était également de montrer la faisabilité de la

a deux ¢électrodes disques tournantes séparation tribo-électrostatique de mélanges de matériaux
poudreux isolant. Les recherches se sont focalisées sur des techniques faisant appel a trois
mécanismes physiques différents pour la charge des matériaux, la décharge couronne, I’induction
¢lectrostatique et 1’effet triboélectrique.

Un nouveau séparateur tribo-aéro-¢lectrostatique a été congu par 1’équipe Tribo-électrostatique de
I’Institut PPRIME (IUT d’Angouléme, France) qui a piloté sa fabrication par la société CITF
(Saint-Cybardeaux, France). Les particules se chargent par effet triboélectrique dans un lit fluidisé,
en présence d’un champ électrique, créé entre les deux électrodes disques connectées a des
alimentations haute tension de polarités opposées et entrainées par un moteur a vitesse variable.

Ces recherches contribuent a la compréhension des phénomeénes physiques rencontrés lors de la
séparation électrostatique des particules poudreuses isolantes, dont les trajectoires sont difficiles a
controler, en raison de I’influence importante des forces aérodynamiques en jeu et de leur faible

poids.
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Nous avons organisé¢ ce travail de thése de doctorat en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons 1’état de l'art des décharges électriques et de leurs
applications. Les principaux €éléments constituant les précipitateurs électrostatiques d’aérosols, leur
principe de fonctionnement, leurs propriétés €lectriques et leur filtration électrostatique sont décrits.
Nous présentons aussi les différents types d’électrofiltres, les types de mécanismes de charge des
particules et les forces a ’origine de la migration des particules chargées. Nous terminons cet état
de l'art parles techniques de séparation des isolants basées sur I’électrostatique et par les principes
de fonctionnement de certains dispositifs de triboélectrisation et de séparation électrostatique.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la théorie et au principe de fonctionnement de la sonde
polarisée circulaire introduite pour la mesure du champ électrique. L’étude expérimentale réalisée
au Laboratoire de Génie Electrique de I’Université de Béjaia (L.G.E.B) a consisté a déterminer les
différents parametres de la décharge couronne bipolaire a savoir ; courant de décharge, tension
appliquée, tension seuil, densit¢ du courant et le champ électrique. Nous mettons également en
¢vidence 'influence des parametres géométriques tels que 1’espace entre le cylindre et 1’¢lectrode
active (fil). Outre le relevé de la caractéristique courant-tension, nous avons tracé les distributions
du champ électrique et de la densité de courant au plan mis a la terre.

Le troisiéme chapitre est réservé a la modélisation et a la simulation numérique de la décharge
couronne en géométrie fil - cylindre des électrofiltres. Cette partie a consisté a exploiter les résultats
expérimentaux du chapitre deux pour mettre au point un modele numérique fiable par discrétisation
des équations mathématiques sous le logiciel Comsol-Multiphysics 4.3b.

Le quatrieme chapitre propose 1’étude d’un séparateur tribo-aéro-électrostatique a deux électrodes
disques basé sur une technologie récemment développée pour le traitement des déchets plastiques
poudreux. L’¢étude de la séparation des particules poudreuses ainsi que I’influence de plusieurs
parametres, ont €té réalisées en examinant les évolutions de la masse, de la charge et de la pureté
dans chaque bac collecteur durant le processus de séparation a 1’aide de 1’instrumentation virtuelle.
Les techniques de mesure utilisées ont permis une meilleure compréhension des phénomenes
physiques en jeu.

L’¢tude du régime de fonctionnement continu s'est révélée nécessaire pour I’amélioration de ce
séparateur en vue de son utilisation en milieu industriel, les résultats obtenus ont fait 1’objet d’une
modélisation et d’une optimisation du dispositif par la méthodologie des plans d’expériences pour
la quantification des effets des variables de contréle du séparateur. Pour confirmer la performance
de ces plans, quatre expériences ont été réalisées pour la vérification du point optimal.

Enfin, dans la conclusion générale, nous dégageons les résultats essentiels de cette étude ainsi les

perspectives de recherches qui en découlent.
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Chapitre 01

ETAT DE LART

Des charges ¢lectriques libres sont omniprésentes dans 1’atmosphere, elles sont dues a certains
agents ionisants extérieurs permanents tels que les radiations cosmiques et la radioactivité naturelle.
Ainsi en général, il n’existe pas des gaz qui soient isolants €lectriques parfaits. Dans I’air ambiant,
ces charges dans leur mouvement, peuvent se multiplier par collisions ionisantes avec les atomes et
les molécules du gaz. Ces phénomenes de conduction sont connus sous le nom de décharges
¢lectriques.

La premicre partie de ce chapitre, sera consacrée a 1’é¢tude du mécanisme de la décharge couronne
utilisée pour la charge des poussiéres en vue de leur collecte dans des filtres €lectrostatiques. Dans
la deuxiéme partie, nous allons présenter les différents types des précipitateurs électrostatiques et
leur principe de fonctionnement. Enfin, 1’é¢tude bibliographique de différentes installations de

séparation tribo-¢lectrostatique fera 1’objet de la derniere partie du chapitre.

1.1. Décharges couronnes

La décharge couronne désigne 1’ensemble des phénomeénes liés a ’apparition d’une conductivité
d’un gaz au voisinage d’un conducteur porté a une tension dont le champ ¢€lectrique environnant est
intense mais non disruptif. Cette conductivité est due au phénomene d’ionisation. Ce type de
décharge ne nécessite aucune source externe d’ionisation pour se développer, on dit que c’est une
décharge auto entretenue (autonome). Cependant, la présence d’un électron initial pour amorcer la
décharge est nécessaire [22, 23].

La décharge couronne qui, habituellement, a lieu a pression atmosphérique est souvent associée a
deux ¢électrodes asymétriques [24]. L’¢électrode active de faible rayon de courbure (ex. une pointe ou
un fil mince) est portée a un potentiel €¢levé. L'électrode passive de rayon de courbure important (ex.
une plaque plate ou un cylindre) est mise a la terre [25, 26].

La décharge peut étre positive ou négative selon la polarité de la tension appliquée a l'électrode
active. Les premiéres expériences sur I’effet couronne qui datent du début du sieécle dernier, étaient
réalisées a 1’aide de fils minces de dixiemes millimétres de diamétre. Portés a une tension
suffisante, il se forme autour d’eux une gaine lumineuse de couleur bleu-violet dont 1’épaisseur

augmente avec la tension. Ce phénomeéne rappelle le halo lumineux qui apparait lors des éclipses a
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la périphérie du soleil ou de la lune. C’est la présence de cette lueur qui a donné naissance a

I’expression, maintenant universellement employée d’effet couronne ou corona [27].

1.1.1. Mécanismes de formation et processus physiques des décharges électriques

Un ¢lectron placé dans un champ ¢électrique uniforme (E = V/d, ou V est la différence de potentiel
appliquée entre deux ¢lectrodes de distantes d) est accéléré et peut ioniser des atomes ou des
molécules, tel qued; + e~ — A, + 2e”. L’ionisation d’une espece conduit donc a la formation
d’une particule chargée et a la libération d’un électron supplémentaire, qui a son tour va étre
accéléré et acquérir une énergie suffisante pour ioniser une seconde particule. Ce mécanisme
d’ionisation successive est connu sous le nom d' «avalanche électronique » ou de « décharge de
Townsend ».

Pour que la décharge soit auto-entretenue, il est nécessaire que tout électron qui quitte la zone
d’ionisation soit remplacé. Chaque électron doit créer suffisamment d’ions positifs, de photons et
d’especes métastables pour qu’au moins 1’un d’eux puisse produire un nouveau électron.

Sous I’influence du champ électrique appliqué, toutes les particules ainsi créées vont se déplacer
dans I’espace interélectrodes et générer un courant électrique, le courant de décharge.

La figure (1.1)décrit le comportement du courant en fonction de la valeur de la tension appliquée.
La courbe permet de distinguer quatre régimes [28]:

- Régime I : le courant est trés faible (< 1012 A), dii a la présence d’ions issus de la radioactivité
naturelle ou du rayonnement cosmique. Dans ce cas, le champ électrique est trop faible pour assurer
I’avalanche ¢€lectronique.

- Régime II : lorsque la tension atteint une valeur seuil V), le champ est assez intense pour qu’un
¢lectron puisse ioniser une particule environnante. Le processus d’avalanche se déclenche alors sans
que le critére d’auto-entretienne soit pour autant satisfait. La décharge a besoin d’une source
externe complémentaire : on parle de régime de Townsend non entretenu. Le courant reste faible.

- Régime III : la décharge ne s’éteint plus car la condition d’auto-entretient est atteinte. La
composante continue (représentative de la charge d’espace) augmente avec la tension.

- Régime IV : les courants de décharges deviennent trés importants car toute 1’énergie passe par un
méme canal préférentiel dans I’espace interélectrodes. C’est le régime des décharges disruptives

telles que les arcs électriques.
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Figure 1.1. Caractéristique courant-tension des décharges a pression atmosphériques [28].

Les décharges couronnes se situent dans le régime III de la Figure (1.1). La décharge est
classiquement établie entre une électrode active et une €lectrode passive (¢électrode reliée a la terre).
L’¢lectrode active est une pointe (ou un fil de petit diametre) a laquelle on va appliquer un haut
potentiel électrique tandis que 1’¢lectrode passive est une plaque ou une grille (Figure 1.2). On
obtient alors une décharge couronne volumique. La dissymétrie des électrodes conduit a un champ
¢lectrique inhomogéne dans I’espace interélectrodes. En ’absence de charge d’espace, Hartmann
[29] en 1977 a établi une expression du champ électrique E en fonction du potentiel appliqué a la

pointe le long de I’axe de symétrie x :
14
E .\ =
) (x+r/2)1n[

2d+r] (1-1)

-
Avec/: la différence de potentiel, d: la distance interélectrodes, 7: le rayon de courbure de la pointe
et x: ’abscisse du point considéré par rapport a I’extrémité de la pointe prise comme origine.

Dans une configuration fil-plaque, Lacoste ef al. [30] ont utilisé :

Avec E; :le champ électrique a la surface du fil.
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Figure 1.2. Topographie de la décharge couronne volumique en configuration pointe-plaque [29].

Dans cette configuration pointe-plaque, le champ électrique au voisinage de la pointe est intense ce
qui permet I’ionisation. Cette région d’ionisation se caractérise par une zone « bleutée » au bout et
tout autour de la pointe. La forme en couronne autour de la pointe a donc donné le nom a la
décharge. Apres cette zone d’ionisation se trouve une région de champ plus faible ou les particules
ionisées dérivent. L’¢lectrode passive sert alors a collecter les charges. Par ailleurs, la décharge
couronne est le siege d’une forte activité physicochimique. Enfin, selon la polarit¢ du potentiel

appliqué a la pointe on distingue la décharge couronne positive de la décharge couronne négative.

1.1.2. Polarité de la décharge couronne

1.1.2.1 Couronne positive

La décharge couronne positive est celle qui se produit quand la pointe est portée & un potentiel
positif et la plaque a la terre. Dans ce cas, dans la zone de champ intense autour de la pointe, des
¢lectrons sont produits par photo ionisation et sont accélérés vers I’anode (la pointe). Autour de
celle-ci, se développe alors une région de forte ionisation : zone en pointillé¢ a la figure (1.3). Les
ions positifs ainsi créés sont repoussés par 1’anode, sous 1’effet des forces de Coulomb, jusqu’a une
distance de la pointe (inférieur au millimetre) au-dela de laquelle le champ électrique trop faible (<
30 kV/cm dans I’air a pression atmosphérique) ne permet plus la création d’ions positifs. Les ions
positifs migrent donc vers la cathode (la plaque). Cette zone unipolaire(figure 1.2), puisqu’il n’y a

que des ions positifs, est appelée région de dérive [30].
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Figure 1.3. Description de la décharge couronne positive [30]

Pour cette décharge, il y’a avancement de streamers, qui se propage en quelque sorte comme une
extension de I’anode. D’apres les modélisations de Loiseau et al. en 2002 [31], la décharge est
composée d’une phase de propagation du streamer (durée de la propagation de 50 ns a la vitesse de
2x10°m/s) et d’une phase de restauration pendant laquelle les ions dérivent. Ces deux phases
forment un cycle de fréquence de 10 kHz. Le courant de décharge n’est donc pas continu, mais
correspond a une succession de phénomenes transitoires. Goldman et al. en 1985 [32] indiquent
qu’un courant positif de 50uA se décomposerait en un courant unipolaire continu de 20pA,
distribu¢ uniformément a la surface de la cathode, et de streamers contribuant a 30uA percutant la

cathode a une fréquence de 10 kHz.

1.1.2.2 Couronne négative

Dans le cas ou la pointe est portée a un potentiel négatif, il y a toujours création d’électrons par
photoionisation et apparition de la zone d’ionisation autour de la pointe. Goldman et Sigmond [33]
expliquent que les ions positifs créés reviennent rapidement a la cathode (Figurel.4). Seuls les ions
négatifs créés par attachement dans une zone ou le champ est plus faible peuvent migrer vers la
plaque. De plus, lorsque la haute tension dépasse un seuil, il y a passage a I’arc.

Le courant de cette décharge est dii a des impulsions de Trichel a une fréquence qui dépend de la
tension appliquée [34]. Ces impulsions sont régulieres et sont dues au champ électrique qui
s’affaiblit au voisinage de la cathode. Les ions négatifs empéchent en effet la multiplication des
avalanches ¢lectroniques. Une fois ces ions migrés vers I’anode, de nouvelles avalanches
apparaissent. L’intervalle entre deux pics de courant (impulsions de Trichel) dépend donc du temps

nécessaire aux ions négatifs a atteindre I’anode.
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Figure 1.4. Description de la décharge couronne négative [30].

Les mécanismes physico-chimiques au sein des décharges couronnes sont assez complexes et pas
totalement connus ; ils sont encore amplement étudiés par les physiciens des plasmas. On peut par

exemple citer les travaux de Loeb [26] et de Dascalescu [34].

1.1.2.3 Couronne alternative

A la place d’un potentiel continu appliqué a la pointe, on peut également y appliquer un signal
sinusoidal a valeur moyenne nulle. Dans ce cas, les processus de la décharge soumise a une
excitation alternative sont identiques a ceux décrits pour une excitation continue, dans la mesure ou
I’intervalle de temps entre les inversions de polarité est suffisamment long pour que toutes les
charges résiduelles de I’alternance précédente soient écoulées [35]. Ceci implique 1’existence d’une

fréquence f'et d’une distance interélectrodes d, limites reliées par I’expression suivante [28]:

E, E,
Amax = l;_fo < fmax = % (1.3)

Avec: u:la mobilité des ions et E,: I’amplitude du champ électrique.

Si I’excitation est supérieure a cette fréquence fnax, la charge d’espace va osciller et augmenter a

chaque période entre les ¢lectrodes. Cet effet cumulatif aura pour conséquence des passages a 1’arc

pour des potentiels plus faible qu’en continu.

Goldman et al[1985] a identifié trois composantes du courant dans le cas d’une tension alternative:

v le courant capacitif dii a I’intervalle gazeuse entre les électrodes qui jouent le réle d’un
condensateur,

v le courant synchrone, continu et en phase avec la tension appliquée,

v le courant impulsionnel, somme des impulsions « streamers » pour les alternances positives et

des impulsions de « Trichel » lors des alternances négatives.

On peut aussi utiliser des décharges couronnes pulsées. Elles consistent a appliquer des pic de forte
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tension mais pendant un trés court instant (< 1us) pour limiter le passage a 1’arc. Dans ce cas, la

valeur moyenne de la tension n’est pas nulle.

1.1.3. Techniques de mesure du champ électrique

Bien que les techniques électrostatiques ne permettent pas 1’obtention de la distribution spatiale des
charges d’espace avec la précision des autres techniques qui nécessitent souvent de déconvolutions
lourdes en calculs mathématiques pour extraire les résultats, elles sont simples et faciles a mettre en
ceuvre, tout en conduisant a une extraction directe des résultats [36, 37].

Toute méthode ¢lectrostatique de caractérisation des ¢lectrets doit permettre la détection des
charges ¢électriques sans qu’il y ait ni circulation de courant électrique ni redistribution et
neutralisation partielle de ces charges. Ces techniques reposent sur le principe que les charges
réelles induisent leurs images en surface conductrice. Le cylindre/cage Faraday est un dispositif
basique dans le domaine des mesures électrostatiques, malgré la précision de 1’estimation de la
charge globale nette, son utilisation n’est pas souhaitable lorsque la distribution de charges est plus
recherchée que la charge elle méme, ou encore pour suivre 1’évolution de la charge dans le temps a
un endroit bien défini. En plus, dans certains cas, 1’utilisation du cylindre de Faraday est limitée,
tels que la mesure de la charge du tapis d’un convoyeur [37 — 39].

Les seules mesures qui restent pratiques et fiables sont des mesures sans contact basées sur le
phénomene d’influence. Elles permettent de mesurer soit le champ ¢lectrique, soit le potentiel
¢lectrique, ces mesures pouvant servir alors a étudier la réponse d’un électret. Le principe porte sur
I’utilisation d’une électrode détectrice reliée a un instrument de mesure, le plus souvent un
¢lectrometre. Cependant il faut garder a I’esprit que ce sont des mesures trés sensibles, il ne faut pas
que la mesure elle-méme affecte les résultats. C’est pourquoi il est important que 1’impédance
d’entrée de ’appareil de mesure soit trés élevée (>10''Q) et que la capacité d’entrée soit faible
(<5pF) [40,41].

Il est également important de réunir des conditions optimales car tout couplage capacitif de
I’¢lectrode détectrice peut introduire une erreur de mesure substantielle. Des dérives de mesure
peuvent étre attribuées au circuit électronique et aux accumulations de charges indésirables sur ou a
proximité de 1’¢lectrode sonde. La qualité des mesures dépend aussi de 1’environnement et de 1’état
de surface de I’¢électrode détectrice qui est souvent plaquée par un métal noble tel que 1’or. La
résolution des mesures dépend de la configuration géométrique formée par la sonde et I’échantillon
ainsi que leurs dimensions respectives [37, 42,43]. Cette section est focalisée sur la présentation des

différents principes de mesure sans contact en €lectrostatique.
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1.1.3.1 Méthode de compensation

Considérons le dispositif de la figure (1.5), d’ou I’expression des tensions Vs et Vy respectivement
aux bornes de I’électret et aux bornes de I’intervalle d’air est obtenue. Si I’intervalle d’air entre
I’¢lectrode supérieure et la surface libre de 1’¢lectret tend vers I’infini et en introduisant la densité
surfacique totale de charges, telle qu’elle est définie par la relation (1.5), alors nous pouvons

réécrire I’expression de ces tensions :

V,=Vy=-2= (1.4)

Er&p

La densité surfacique totale de charges en fonction de la tension aux bornes est :

or = grdgo VS (15)

Electrode supérieure

I+ + + + + + + + }J—

h i E
Air l 0 Vo
| Electrométre
4 000000 6E 0O s @
d Vs
Vo
Electrode inférieure v

AAAANAARANANANAANANNARN

Vibrateur

Figure 1.5. Principe de la méthode de compensation [36]

En pratique, il suffit d’¢éloigner I’¢lectrode supérieure de la surface libre de I’électret suffisamment
pour que 1’épaisseur de I’échantillon soit négligeable devant I’intervalle d’air (#>>d) et d’insérer un
¢lectrométre entre I’¢électrode supérieure est la masse. Puis nous ajustons la tension d’une source de
tension continue variable, insérée entre 1’¢lectrode inférieure et la masse, pour qu’elle soit égale a
celle indiquée par I’¢lectrométre. Cette tension est la tension Vs aux bornes de 1’¢lectret et on dit
que la tension Vy est compensée par la source de tension, d’ou le nom de cette méthode. Cette
méthode est simple et ne nécessite pas la mesure de I’intervalle d’air.

Pour améliorer la sensibilité du dispositif, illustré a figure (1.5), on provoque des vibrations de
I’¢lectret a 1’aide d’un vibrateur. Les vibrations provoqueront une variation de I’intervalle d’air et
I’¢lectrometre indiquera une composante alternative. Si la compensation de la tension Vy est
effectuée avec précision, par un ajustement adéquat de la source continue, alors la composante

alternative sera €éliminée [36].
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1.1.3.2 Méthode a sonde capacitive

Cette méthode est utilisée pour caractériser un électret dont une face est libre et 1’autre est
métallisée ou en contact avec une ¢€lectrode reliée a la masse. Dans ce cas, une sonde métallique est
placée parallelement a la surface libre du diélectrique dont ’intervalle d’air est assez large. La
sonde est reliée a 1’¢électrode a travers un condensateur électrique de capacité treés élevée par rapport
a celle formée par la sonde et I’électrode. La figure (1.6) illustre le principe de la sonde capacitive

dont un obturateur couvre la sonde métallique du champ de 1’¢lectret.

Sonde métallique |

Obturateur I |

Electrométre

©

Air h

[}
|
I

OO0 o0 0.

Electret

Electrode —4

Figure 1.6. Principe de la sonde capacitive [36]

Lorsque I’obturateur est retiré, la sonde est exposée au champ créé par I’électret et des charges
¢lectriques s’écoulent vers la capacité en créant a ses bornes une tension, dont la valeur est indiquée
par I’¢électrometre. Cette tension V est exprimée en fonction de la densité des charges induite au

niveau de la sonde métallique oy, 'aire de sa surface 4 et la capacite¢ Cdu condensateur:

= - o (1.6)

Si la sonde peut étre rendue assez petite, la distribution latérale de charge peut étre déterminée par
cette méthode de la sonde capacitive[36]. L’évaluation de la densité surfacique totale de charges

orpeut €tre obtenue en introduisant la relation (1.6) :

(erh+d)
Or = ———— Osup (1.7)

Cette densité surfacique totale de charges or peut étre exprimée en fonction de la tension indiquée

par I’électrometre.
(erh+d) CcVv
or = —TI (18)
1.1.3.3 Sonde a induction

Lorsque la plaque sensible de la sonde a induction, présentée sur la figure (1.7), est exposée au

champ électrique Ecréé par des charges proches, une charge image apparait et est recueillie au
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niveau du condensateur ayant une capacité C. La tension aux bornes de cette capacité est amplifi¢e

et le signal est exploité a afin de déterminer soit le champ électrique, soit la charge d’un isolant.

Anneau de garde

Plaque

______ , 10
T
1

Figure 1.7. Sonde a induction [36].

La mesure du champ électrique peut servir a déterminer la charge d’une surface isolante. Cette
mesure est aussi réalisable pour une plaque isolante n’ayant aucune face métallisée ou en absence
d’une électrode de masse. La sonde a induction est aussi utilisée pour mesurer le champ électrique
incident d’une seule face chargée, définie par la densité surfacique gg, ou dans le cas ou les deux
faces supérieure et inférieure de 1’échantillon sont chargées et leurs densités surfaciques sont
respectivement désignées par g€t O

La figure (1.8) montre le lien entre le champ incident et sa source, dont la charge des surfaces est
uniforme, gydésigne la permittivité du vide et &,.est la permittivité relative de I’isolant. L’orientation
du champ ¢lectrique suppose que gg > Oet 0y, + 0jnf > 0, et que la face de I’échantillon est

assez large par rapport a son épaisseur [37].

Champ-métre

|E| = el |E| = Osup + Oinf Sonde
- —
2¢, 2¢, O
s " " A A A 4 0 oo 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 & 1 1 1 1 : : : 1 :
1 1 1 | 1 10 1
1 1 1 O—S 1 1 1 sup 1 1 1 1 1
+ + + + + + + + + + + o+ + + + + + +
&réo
i i i 1 i 10 inf
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
v v v v v v
IE| = —= 15| = T ¥ Tins | = T ¥ iny
= — | =
2¢9 2¢, €0
(a) Une seule face chargée (b) Deux faces chargées (¢) Influence de la sonde

Figure 1.8. Mesure du champ électrique en absence de 1’¢lectrode de masse [36].

p.10



CHAPITRE1 GENERALITE SUR LES DECHARGES ELECTRIQUES ET SES APPLICATIONS

Si un champ-métre est introduit de telle facon que la surface sensible de la sonde soit
perpendiculaire au champ ¢lectrique, alors la valeur du champ mesuré E,,est le double de celle du
champ E défini en absence de la sonde, a cause de la charge induite au niveau de la sonde [36]. Une
fois que le champ ¢électrique est mesuré, la charge de 1’échantillon peut étre immédiatement
déterminée. En général, il faut veiller a ce que la surface de I’échantillon soit trés grande par rapport
a la surface de la sonde et aussi a sa planéité en réduisant suffisamment la distance entre la sonde et
I’échantillon de telle sorte que cette distance soit trés faible devant le rayon de courbure de
I’échantillon [37].

L’anneau de garde est utile pour que la surface sensible recoive un champ uniforme et au lieu qu’il
soit relié¢ a la masse, il peut étre au méme potentiel que la plaque détectrice en les reliant a ’aide
d’un amplificateur de gain unitaire. Le champ-meétre peut aussi étre un électrometre [44]. Nous
intéressons particulierement a la situation ou une face du diélectrique est en contact avec une
¢lectrode reliée a la masse alors que 1’autre surface est libre. La figure ci-dessous, illustre cette

situation et son mod¢le capacitif en présence de la sonde a induction.

Amplificateur de gain unitaire

lElectrode de masse

(a) Dispositif expérimentale (b) Circuit équivalent

Figure 1.9.Mode¢le capacitif de la sonde a induction [36].

C: Capacité du circuit extérieur (champ-meétre ou électrometre + cablage).
Cyo: Capacité définie entre la face libre du diélectrique et la sonde.
C4: Capacité définie entre la face libre du diélectrique et I’¢électrode de masse.
La relation entre le potentiel de surface Vset la tension Vmesurée a 1’aide de la sonde a induction
est:
= GotC

Vs =2y (1.9)
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Sous la sonde, le champ ¢€lectrique est supposé perpendiculaire a la surface de I’¢lectrode détectrice

et uniforme, soit :

_vs-v] _CcvV

E
n h Coh

(1.10)

En introduisant 1’expression de la capacité Cy, définie entre la sonde et la face libre de I’isolant
donthest la distance les séparant, le champ électrique vu par la sonde sera fonction de la tension
mesurée, de la capacité Cet de l'aire de la surface de I’¢électrode détectriceA. Par contre, ce champ
dépend de 1’épaisseurddu diélectrique et de la présence de 1’électrode de masse a travers la tension

mesuréel/. L’expression du champ est explicitée par la relation suivante :

E, ==V (1.11)

EoA
Le numérateur de cette expression "'CV"'représente la charge totale Q vue par la sonde, et la densité
de charge surfacique oggle long de la surface Ade 1’¢électrode détectrice est égale a cette charge
devisée par la surface A. La condition standard a la limite, s’applique au niveau de la surface
conductrice de la sonde, soit :
D,, = &yE,, = o5 (1.12)

Ceci est completement en accord avec I’expression (1.11) du champ E;, et elle peut étre retrouvée ;

Q
9s _ a4 _ &V

E, = (1.13)

o o EoA

Ces résultats supposent que la distribution de la charge surfacique le long de la surface vue par la
sonde est uniforme. La taille de la sonde est un facteur d’intensification du champ au niveau de sa
surface, ceci peut affecter la distribution surfacique de la charge. Aussi, nous réitérons I’importance
de la géométrie de la sonde et la surface chargée du diélectrique. Cette méthode est simple et n’est
pas couteuse, mais elle est sensible a la présence des particules chargées et la mesure est affectée
par la dérive de I’instrument a cause de 1’amplificateur, méme pour des ¢lectrometres de qualité. La
sonde doit €tre étalonnée dans une région libre de tout champ électrique et utilisée dans un
environnement propre.

Cette technique est limitée pour faire des mesures pendant un temps prolongé de maniére continue

et surtout elle nécessite de refaire le z€ro avant chaque mesure [42, 45].

1.1.3.4 Moulin a champ

Le moulin a champ fonctionne sur le méme principe que la sonde a induction, seulement un
obturateur tournant, sous forme d’une ailette, permet de moduler le champ incident en obstruant par

intermittence la plaque sensible. Cet instrument est plus performant, le probléme de dérive inhérent
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aux sondes d'induction est contourné. Il permet une meilleure sensibilité et il n’est pas nécessaire de
refaire le zéro a chaque mesure. La figure (1.10) présente les éléments principaux d’un moulin a
champ, ou I’ailette tournante est placée devant ’ailette sensible. Ainsi la modulation de la charge
induite, obtenue par la modulation de la surface exposée au champ incident, génére un signal
alternatif proportionnel au champ qui peut étre amplifi¢ a I’aide d’un systéme de détection
synchrone. Cela évite les perturbations dues aux champs alternatifs non harmoniques de la
fréquence de 1’obturateur et les dérives lentes inhérentes aux amplificateurs pour tensions
continues[42, 45]. L abréviation PSD (phase-sensitive détection) désigne le détecteur synchrone en

anglais.

Obturateur |
a ailette - .

,'\ Moteur
N \
1 \
. \
Y} ( @:):
\ 1
1
4
z 1L
Détecteur synchrone =

Figure 1.10. Schéma de principe d’un moulin a champ [42, 45].

Ailette détectrice

En introduisant la condition limite a la surface de I’ailette détectrice, le courant engendré par la
variation de la charge induite Q a cause de la modulation de la surface A exposée au champ s’écrit :

. d_Q _ d(GsA(t)) _ dA(t)
l=—0=—0 = aoE—dt (1.14)

Supposant que la modulation de la surface A est définie par I’harmonique suivante :

1+sin(wt)

A(t) = AO 2

(1.15)

Alor le pic de courant dépendra de I’intensité du champ incident et la fréquence de la modulation :
ipic = e E 2 (1.16)

Le moulin a champ est exploité pour concevoir un voltmeétre sans contact, il existe des versions

commerciales. Le principe est présenté a la figure (1.11). Il est celui d’un moulin a champ qui

utilise une sonde dont ’armature n’est pas reliée a la masse. Le signal délivré par le détecteur
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synchrone est amplifi¢ a 1’aide d’un amplificateur haute tension. Ce dernier est connecté a
I’armature de la sonde, ainsi une contre-réaction est réalisée et elle permet d’asservir le potentiel de
la sonde jusqu’a ce que le champ incident approche du zéro.

Lorsque I’annulation du champ est obtenue, alors le potentiel de I’armature de la sonde est ¢gal au
potentiel de surface du diélectrique chargé. Cette technique introduit moins de perturbations et elle

permet de suivre 1’évolution du potentiel de surface [41, 46].

Détecteur
synchrone

\ Amplificateur
Contre réaction haute tension

Moulin a champ |,

Réplique du potentiel =
Du surface V ¢

Electrode de masse

Figure 1.11. Principe du voltmétre sans contact [46].

1.1.3.5 Sonde a condensateur vibrant

La sonde a condensateur vibrant est aussi connue sous le nom de la sonde capacitive de Kelvin. Elle
est trés utilisée pour la caractérisation non destructive des électrets par la mesure sans contact du
potentiel de surface a long terme. Cette sonde a courant porteur alternatif permet de contourner les
dérives de la sonde a induction. En effet, il est possible de transformer au préalable les tensions ou
courants continus que 1’on veut mesurer en tensions alternatives de facon a pouvoir utiliser des
amplificateurs ordinaires a couplage par capacité ou par induction qui sont exempts de dérive. Le
condensateur de conversion peut étre du type tournant ou du type vibrant. La sonde a condensateur
vibrant offre une alternative attractive, malgré le rendement de conversion obtenu est faible, en
raison de 1’absence d’usure et d’entretien. Dans le condensateur vibrant, il n’y a plus besoin de
contact glissant avec 1’armature mobile [42, 47, 48].

Pour effectuer cette conversion, un procéd¢ utilisable est celui d’'une modulation par variation de
capacité, procédé purement électrostatique. Une sonde métallique vibre a 1’aide d’un oscillateur

mécanique au-dessus de la surface chargée d’un échantillon, ou les déplacements de la plaque
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métallique sont perpendiculaires au champ électrique incident de la surface chargée.

La figure (1.12) illustre ce principe de modulation :

Electrode

Figure 1.12. Principe de modulation par variation de capacité [47].

Le signal détecté est I’intensité de courant électriquei induit par la vibration de la sonde dans le

champ électrique créé par la différence du potentiel de surface Vsentre la sonde et 1’échantillon.

dvs
dt

i=C4vs (1.17)
Ou Cest la capacit¢ du condensateur formé par la sonde et I’échantillon. Pour une modulation
sinusoidale, cette capacité est exprimée par la relation (1.18), ou Cyest la capacité moyenne et C;est
I’amplitude des variations.

C = Cy + C; sin(wt) (1.18)
Pour une différence du potentiel de surface Vsentre la sonde et 1’échantillon constant, 1’expression

(1.17) du courant se réduit a :

. dc

L=Vs— (1.19)
La mesure automatique de la différence du potentiel de surfaceVs, est obtenue par ajustement du
courant i a zéro, a l’aide d’un servomécanisme électronique pour [’annulation du champ
¢lectrostatique. Ceci nécessite que le potentiel de la sonde V,,soit au méme potentiel de surface de

I’échantillon.Car le courant n’est pas seulement fonction de I’amplitude et de la fréquence des

vibrations, mais il dépend de la différence de potentiel(Vs — V).

i=Vs— V)T =0 (1.20)
Considérons les deux situations de la figure (1.13), ou une sonde a condensateur vibrant est utilisée.
Dans la situation (a) 1’¢lectrode cible est reliée a un potentiel, ainsi le signal généré par vibration de
la sonde est désigné par V;dont le sens est choisie arbitrairement. Par contre, dans la situation (b) ou
la sonde qui est sous un potentiel V,,, le signal généré est de sens opposé que celui de la situation

(a). Lorsque la mesure du potentiel de surface d’une cible est effectuée a 1’aide de cette sonde, la
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contre réaction du servomécanisme ¢€lectronique asservi le potentiel de la sonde V,,, au potentiel de

surface de la cibleVs, ainsi le signal de sortie est proche de zéro du fait que le champ électrique E

résultant est nul.

Signal de sortie

,\
Q
—

v
[

______ . L, Vi
4_—>
—————— >

SiV,=V,=>V,+V,=0

Signal de sortie

(b) —————— —

L= —
R e
- Vm_T_

Figure 1.13. Principe de mesure du potentiel de surface a 1’aide de la sonde a condensateur vibrant [47, 48].

1.2. Filtres électrostatiques

Les premiers filtres ¢lectrostatiques ont été réalisés par le Docteur Frédéric Gardner Cottrel en 1907
pour piéger les rejets de vapeurs d’acide sulfurique issues des usines chimiques. Trés rapidement,
aux Etats-Unis et au Canada, de nombreuses installations de I’industrie lourde ont été équipées
d’¢lectrofiltres. Le phénomeéne s’amplifia autour des années 1920 avec ’arrivée des chaudiéres a
charbon industriel. Ces dernieres produisent de grosses quantités de fumées contenant de trés fines

particules impossibles a piéger par des procédés mécaniques.

1.2.1. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’un électrofiltre peut tre décomposé en trois phases qui sont :
v' L’ionisation de 1’air par effet couronne ;

v La charge des particules par interaction avec les ions crées ;

v La précipitation des espéces chargées par action d’un champ électrique et le nettoyage des

surfaces de collecte.
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Le filtre ¢lectrostatique est un dispositif dans lequel les forces €lectrostatiques piegent les particules
contenues dans un gaz. Il est constitué d’un ensemble d’électrodes actives et d’électrodes de
collecte et peut étre de géométrie plane ou cylindrique. La décharge générée au sein de ce dispositif,
souvent maintenue a un fort potentiel négatif, produit des ions, par attachement des ¢électrons libres
aux molécules du gaz. Lors de collisions de ces ions avec des particules, ces dernicres se chargent.

Afin d’expliquer le principe de fonctionnement d’un électrofiltre, prenons I’exemple d’un
précipitateur électrostatique industriel de géométrie cylindrique (figure 1.14). Il est constitué¢ d’un
cylindre métallique disposé verticalement (I’¢électrode de collecte) et d’un fil suspendu le long de
I’axe central du cylindre (1’¢lectrode active). L’¢lectrode active est reliée a la haute tension continue

tandis que I’¢électrode de collecte est reliée a la masse.

= Sortie
S A M air propre
- [ ]
J: R
o Zpe - Captation des particules
. ,
(+) 8% s chargées
_ eaw '
— } e e
— B =] a eo . .
&9, By Migration des
5 L
48 -t '\,__1‘%0 particules chargées
%
2
TN =ah
—|9'l"lt: L, L . . P
e il 'l' | 7 lenisation de I'air
'E.' __.-‘"E
P —
=5 -
» Yy LI
Yo |,
"N
“w'l,
] : ¥ ]

Entrée
Suspension air-particules
Particules collectées aprés frappage

Figure 1.14. Principales étapes intervenant dans le fonctionnement d’un filtre électrostatique [49].

Lorsqu’on applique une tension au-dela d’un seuil (tension d’allumage de la décharge), une
décharge couronne apparait autour du fil. Elle apparait soit sous la forme de points lumineux
(tension négative) répartis le long du fil et appelés « spots », ou sous la forme d’une « gaine
lumineuse » (tension positive). Les phénomeénes lumineux représentent localement les régions
ionisées du gaz a partir desquelles des ions de méme polarité que 1’¢électrode active sont émis vers
I’¢lectrode de collecte. Ces ions traversent 1’espace interélectrodes sous 1’action d’un champ

¢lectrique continu, en direction de I’¢électrode de collecte. Lorsqu’on introduit des gaz pollués par la
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partie basse de 1’¢lectrofiltre, ils traversent 1’espace interélectrodes en montant. Les particules qu’ils

contiennent captent au passage des ions et se chargent fortement ; elles sont alors soumises a la

force de Coulomb qui les dirigent vers la surface interne de 1’¢électrofiltre ou elles se déposent.

Les gaz sortent donc dépollués par la partie haute de 1’¢lectrofiltre tandis que les particules piégées

s’accumulent sur sa surface interne en formant une couche de poussieres. Par un procédé mécanique

qui consiste a frapper les parois de 1’¢lectrofiltre a I’aide d’un marteau, on fait tomber les poussicres
dans le fond de 1’¢lectrofiltre ou un dispositif prévu a cet effet permet de les évacuer.

Du point de vue de la conception mécanique, il existe deux principaux types d’électrofiltres en

haute tension :

* [Délectrofiltre a collecteur cylindrique, type cheminée : une électrode rigide soumise a un
potentiel négatif placée suivant 1’axe du cylindre. Les parois du cylindre sont généralement
référencées a la terre.

% [|’électrofiltre a collecteur plat : cette configuration est la plus répandue dans I’industrie. Le
collecteur est constitué¢ de plaques paralléles entre lesquelles sont situées des électrodes portées

a la haute tension négative.

1.2.2. Forces a ’origine de la migration des particules chargées

Dans la nature, les particules peuvent étre soumises a diverses forces : les forces de volume (Force
de flottabilité, force électrique, force magnétique, par exemple) et les forces de surface (force
dié¢lectrophorétique, force de trainée, par exemple). Dans cette rubrique, nous n’évoquerons que les

deux forces ¢électriques mises en jeu, a savoir, la force de Coulomb et la force diélectrophorétique.

1.2.2.1 Force de Coulomb

Une particule chargée est soumise a une force électrostatique des qu’elle est proche de surfaces
chargées ou d’autres particules chargées. En présence d’un champ électrique E, les particules ayant
acquis une charge ¢lectrique gpsubissent la force de Coulomb Fe proportionnelle a la charge et

s’exprimant :

E,=q,.E (1.21)

1.2.2.2 Force diélectrophorétique

De nombreux travaux ont été effectués sur la force di€lectrophorétique (DEP) agissant sur des
particules allant des poussiéres aux cellules biologiques. Cette force s’exerce sur une particule non

chargée dans un gradient de champ ¢électrique. Elle est proportionnelle au volume de Ila
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=\ 2
particule(x d3 ) et au gradient du champ électrique qui lui est appliqué (VE) . Pour une

spherediélectrique de diamétre dp, 1’expression est :

- T -\ 2

Fogp = Zemdf)K(VE) (1.22)
La constante K est définie par :

Es— Em

g+ 2&m (1.23)

Ou & et g, sont les permittivités respectives de la sphere et du milieu.

1.2.3. Description du phénoméne électrostatique

Comme nous I’avons dit précédemment, la phénoménologie de la précipitation électrostatique
comporte plusieurs phases :
= Je développement des impulsions de Trichel,
» la migration des ions vers les parois de I’enceinte,
= les collisions de ces ions avec les poussieres qu’ils chargent,
= Ja collection de ces poussiéres sur 1’¢lectrode prévue a cet effet.
Les mécanismes de transport dans 1’¢lectrofiltre qui résultent de deux phénomenes distincts :
v le « transport par le champ », qui est le phénomene principal : il collecte les poussieres dont
le diamétre est supérieur a 0,5um ;
v le « transport par diffusion », qui permet la capture des poussi€res d’un diametre inférieur a
0,2um. Entre ces deux dimensions, les deux principes contribuent a la récupération des

particules.

1.2.3.1 Le transport par le champ

La présence de particules de poussiéres de tailles suffisantes (> 0,5um) distord des lignes de champ
de telle sorte que ces derniéres passent a travers les particules. Les ions qui migrent le long de ces
lignes de champ viennent donc en contact de ces particules et y restent collés par la force
¢lectrostatique.

Lorsque les particules se chargent, les lignes de champ sont déviées en sens inverse de ce qui se
produisait initialement et finissent par ne plus passer a travers les particules. On atteint donc une
charge limite dont la valeur est fonction de I’amplitude du champ électrique et du diamétre de la
particule. Ce mécanisme, qualifi¢ de « dépendant du champ », est d’autant plus marqué que les

particules sont grosses.
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1.2.3.1 Le transport par diffusion

Les petites particules (< 0,2um) n’ont pas la taille suffisante pour dévier les lignes de champ et
attirer « ¢électriquement » les ions. Ce sont des collisions avec ces derniers qui sont a I’origine de
leur charge. Ce phénomeéne de collision semble étre controlé par les mouvements thermiques des

ions. Une fois les particules chargées, le processus de dérive est le méme que précédemment.

1.3. Séparateurs électrostatiques

Il existe plusieurs types de séparateurs €lectrostatiques, traitants différents catégories de mélanges.

les plus utilisés sont :

1.3.1. Séparateurs électrostatiques isolants-conducteurs

Il existe une multitude de séparateurs avec différentes techniques, nous citerons le séparateur
¢lectrostatique a tambour, comme celui montré sur la figure (1.15), est le modele le plus utilisé dans
I’industrie. Son principe de fonctionnement consiste a la création de charges électriques par
ionisation de I’air grace a une électrode (1) et ainsi les granules déposées par le vibro- transporteur
(2) sur le cylindre tournant (3) acquiérent tous une charge ¢lectrique de méme signe que le potentiel

HT.

1) Electrode couronne reliée a une source de
haute tension (HT) ;

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

3) Goulotte oscillante

4) Electrode cylindrique reliée a la terre ;

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

6) Brosse ;

Particules isolantes

o : Particules conductrices.

Figure 1.15. Représentation schématique d’un séparateur électrostatique a tambour [50].

Les granules isolants adhérents a la surface du tambour grace a une force d’image électrique et
finissent par tomber dans la partie gauche du collecteur, tandis que les granules conducteurs perdent
rapidement leurs charges a travers le tambour relié¢ a la terre. En arrivant dans la zone du champ
¢lectrostatique généré par 1’¢électrode statique de forme elliptique (5), ils acquicrent par influence
¢lectrique une charge de signe opposée au potentiel HT [50]. Ils sont ensuite attirés par I’électrode

elliptique et déposés dans la partie droite du collecteur (6).
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1.3.2. Dispositifs de chargement triboélectrique

I1 existe actuellement plusieurs procédés d’acquisition de charge triboélectrique pour permettre aux
granules d’acquérir la charge électrique. On citera quelques dispositifs réalisés au sein de

laboratoire de I’institut technologique d’ Angouléme (Université de Poitiers, France).

1.3.2.1 Chargement par ventilateur

La rotation de I’hélice crée un courant d’air descendant donnant naissance a des turbulences
aérodynamiques multipliant les collisions des particules granulaires a I’intérieur du cylindre. Les
particules granulaires isolantes sont placées dans le dispositif de chargement triboélectrique, puis le
moteur & courant continu est mis en marche pendant une durée déterminée et a une vitesse
désirée(figure 1.16). Les particules isolantes se mettent en mouvement et deux types de collisions se
produisent : particules contre les parois du cylindre et particules entre elles. Néanmoins ce dernier

type reste négligeable par rapport au premier type de collision [50].

v
<)
9 9
/\J / Moteur a courant
Entonnoir T continu

Hélice Mouvement
en PVC d’air
Cylindre en Collision des
plexiglas particules

Les particules
granulaires

Corne
d’alimentation
(en plexiglas)

Support
métallique

Figure 1.16.Représentation schématique d’un dispositif de chargement par ventilateur [50]

1.3.2.2 Chargement par cyclone :
Le dispositif est un cylindre isolant (figure 1.17), y compris un ventilateur dont le role est de

souffler les particules a charger a I’intérieur du cylindre, ou elles subissent un frottement continu
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contre la paroi interne. La majorité de la charge acquise s’effectue lors du contact des particules

avec cette paroi.

Flux entrant

Sortie d’air

L]

° o[>

o -op —>

Ventilateur ° :5 °
o
o A A
o |l

Sortie du produit

Figure 1.17. Représentation schématique d’un dispositif de chargement par cyclone [51].

1.3.2.3 Chargement statique :

Le dispositif de chargement statique est une enceinte parallélépipédique isolante (figurel.18),

contenant des parois inclinées et détachables. Les particules tombent en chute verticale et glissent

dans ce dispositif par gravitation. Le chargement de ces particules s’effectue par frottement avec les

parois [51].

Flux entrant

"&%Eg

Flux sortant

Figure 1.18. Représentation schématique d’un dispositif de chargement statique [51].
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1.3.2.3 Chargement a lit fluidisé :

Le dispositif est un tube cylindrique isolant, le mélange de particule est déposé sur le support (un
disperseur en tamis isolant), on souffle de 1’aire a 1’aide d’une soufflante au bas du cylindre. Les
particules sont fluidisées, elles acquirent des charges ¢lectriques de signes opposés grace aux

collisions entre elles [52].

C’est le procédé¢ le plus utilis€ pour le chargement tribo-électrique. Les six régimes de
fonctionnement du lit fluidisé sont représentés sur la figure (1.19). On considére une couche de
particules solides reposant sur une plaque poreuse horizontale a l'intérieur d'un cylindre vertical. On

injecte un gaz a travers la plaque dans le sens ascendant [53].

:Vlbr:atlon Forrr;atlon Bu%lage Plston:nage Renar:dage Entra:meme Vitesse de gaz
Unne Unmb Ui
o ®0e® og ° ° N '.fJ ° °
eee® e%0e E..:. ® . e .
:.'.:. .i.. . : L4
..‘.Y ° ::0. L o L] -
oo, S ‘ E:':' o* ..
Lo, oo o ° «° o

g

o K
o K
Air de fluidisation

Figure 1.19. Les régimes de lit fluidisé en fonction de la vitesse de fluidisation [53].

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

e La formation: le lit commence a étre fluidisé (avoir les caractéristiques des fluides : ondes,
petites bulles, viscosité ...) grace a une vitesse superficielle de gaz égale ou supérieure a la
vitesse minimale de fluidisation Uns. 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.

e Le bullage: a une vitesse de gaz égale ou supérieure a la vitesse minimum de bullage Ump,

des bulles se forment dans la région de la plaque poreuse de distribution de gaz au bas du
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cylindre, s'élévent dans le lit, grossissent par coalescence et viennent finalement éclater en
surface comme dans le cas d'un liquide en ébullition.

e Le pistonnage: en exceés au-dela de (Ump), le diamétre des bulles atteint cette fois des
dimensions comparables a celles du cylindre. Il y a alternance dans le lit de passage de
grosses bulles et de lit stable. La surface du lit se souléve et retombe de maniére tres
régulicre.

e Le renardage: les particules s'accolent et créent des passages préférentiels pour le gaz.

e ['entrainement : quand la vitesse du gaz est approximativement égale a la vitesse limite de
chute des particules dans le gaz au repos Uy, 1'ensemble des particules est alors expulsé hors

de la chambre de fluidisation : c'est le phénomene d'entrainement.

1.3.2.4 Chargement aéro-triboélectrique

C’est une combinaison de deux modes de chargement en cascade. Le procédé est une chambre
parallélépipédique isolante comprenant deux parties(figure 1.20): la premieére pour le chargement
aéro-triboélectrique (2 lit fluidisé), aprés avoir mis les particules en agitation dans un lit fluidisé,
elles sont dirigés vers la deuxieme partie du dispositif destiné au chargement statique par des parois
inclinées, dont le but de pouvoir mieux controler la charge acquise, multipliant les parametres de

chargement [54]. Flux entrant

Parois —>\. oo ego

Flux sortant |ﬁ|

Air fluidisation

Figure 1.20. Représentation schématique d’un dispositif de chargement triboélectrostatique [54].
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1.3.3. Séparateurs tribo-¢électrostatiques

Les séparateurs triboélectriques qui reposent sur le principe du tri électrostatique permettent un tri
entiecrement automatisé d’un grand nombre de mélanges de matériaux dont les plastiques en
particulier. Plusieurs dispositifs ont été réalisés en vue de la séparation €lectrostatique des matériaux
granulaires plastiques. Toutes ces installations comportent une partie de chargement triboélectrique

et une zone de séparation dans un champ électrique intense [55].

1.3.3.1 Séparateur triboélectrique a tapis roulant

Il est constitué de deux parties: la premiere partie est pour le chargement triboélectrique ou
I’introduction du mélange granulaire s’effectue par un vibro-transporteur; les particules sont
soumises a la pesanteur et entrent en collision avec les différentes parois entrainant leur chargement
triboélectrique, c’est le chargeur statique. La seconde partie est formée d’un tapis roulant a bande
isolante en néoprene reliée a la terre, d’une ¢électrode de forme elliptique reliée a une source

d’alimentation haute tension continue (+) et un collecteur de particules [56].

) °
V1bro—transporteur\K%

[ J
) ° L,
Tapis roulant °
o o )
0 °
o o °
¢} E ® ®

Collecteur

Figure 1.21. Séparateur a tapis roulant [56].

L'¢lectrode statique attire les particules d’'une méme polarité et repousse les particules de polarité

opposée grace aux forces électriques d’attraction et de répulsion, permettant ainsi la séparation.

1.3.3.2 Séparateur a chute libre

Le mélange granulaire est chargé par un des différents dispositifs de chargement triboélectrique, il

tombe ensuite dans une zone inter électrodes ou un champ électrique intense est créé par les
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¢lectrodes reliées a des sources de haute tension de polarités opposées.. Les particules chargées sont
alors déviées dans leur chute, elles sont attirées par 1’¢lectrode du signe opposé a leur charge
acquise. La figure (1.22) représente un séparateur a chute libre associé a un dispositif de

chargement a cylindre tournant [57,58].

QN

Dispositif de chargement a
cylindre tournant

Source
HT (+kV)

Source
HT (-kV)

as|

Figure 1.22. Représentation schématique d’un séparateur a chute libre alimenté par un chargeur a cylindre

‘ CP%BO 09

0 Q

tournant [57].

1.3.3.3 Séparateur tribo-aéro-électrostatique a bandes transporteuses :

Les ¢lectrodes qui vont attirer la mati¢re granulaire fluidisée sont deux bandes transporteuses du
tapis roulant, elles sont a base d’une matiére conductrice(figure 1.23) et s’appuient sur des tambours
isolants. Leurs entrainements sont assurés par des moteurs triphasés alternatifs, commandés par des
variateurs de fréquence. Les particules chargées collent sur la surface des bandes transporteuses

contrairement polarisées, pour étre transportées vers la zone de récupération [59, 60].
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Bandes transporteuses

-Particules chargees
négativement

Particules chargees
positivement

“T-Début du bt fhuidisé

Soufflante d'air

Figure 1.23. Représentation schématique d’un séparateur tribo-aéro-¢électrostatique a bandes transporteuses

[59].

1.3.3.4 Séparateur a électrodes cylindriques tournantes:

Ce dispositif a le méme principe de fonctionnement que celui précédemment cité, la différence

entre les deux procédés réside dans la forme des ¢€lectrodes utilisées. Cette installation utilise des

tambours conducteurs reliés a des arbres entrainés par des moteurs (figure 1.24) dont le but est de

diminuer la traversée des particules, de réduire le colit du séparateur et d’augmenter sa robustesse

[61, 62].

Electrodes cylindriques

Connexion
HT +

Connexion
HT -

Air de fluidisation

Figure 1.24. Représentation schématique d’un séparateur électrostatique a cylindres tournant [61].
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1.3.3.5 Séparateur tribo-aéro-électrostatique- a disques tournants:

C’est une installation particulierement adaptée a la séparation des particules de plastique fines.
Deux disques métalliques sont montés sur un méme arbre (figure 1.25), entrainé par un moteur
¢lectrique, afin de les tourner dans un mélange de particules fluidisé. Les deux disques qui sont
alimentés par deux sources de haute tension de polarités opposées, soulévent les particules

chargées. Des balais sont utilisés pour récupérer les particules collées aux disques [63].

Disques tournants

o

Haute tension Haute tension

&
i

2P0 2%

Air de fluidisation

Figure 1.25. Représentation schématique d’un séparateur tribo-aéro-électrostatique a disques tournants [63].

1.3.3.6 Séparateur tribo-aéro-€lectrostatique a électrodes verticales:

Deux électrodes verticales collées a I’intérieur d’une enceinte parallélépipédique isolante
(figure 1.26), attirent les particules de signe opposé et repoussent celles de méme signe apres

chargement dans un lit fluidisé, pour les dévier vers les collecteurs [64].

—

B8 (0] . g (0]

- - @ ..'_ e -
. o " Source haute tension
e Chasibre de fidisation

RN K
RO LTI RO Bac de récuperation
| B A

Tnjection dair

Figure 1.26. Représentation schématique d’un séparateur tribo-aéro-¢lectrostatique a électrodes verticales

[64].
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1.4.. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les phénomenes liés aux décharges électriques. L’étude de
ces décharges dans des intervalles d’air présente un intérét d’un point de vue technologique. Cette
¢tude des mécanismes de la décharge électrique a montré que le phénomene était d’une trés grande
complexité. Malgré les grandes avancées effectuées dans les applications, beaucoup de processus
physiques fondamentaux sont toujours sujets a des investigations. Les mécanismes de
développement de 1’avalanche électronique et de propagation des décharges ont été décrits. Les
¢lectrons accélérés par le champ électrique entrent en collision avec les molécules neutres présentes
dans I’espace interélectrodes et conduisent a 1’excitation et a I’ionisation du gaz.

Nous avons rappelé dans ce chapitre, les différents types de filtres ¢électrostatiques et leur
fonctionnement. Ainsi il existe une multitude d’installations électrostatiques qui traitent différents
types de mélange de matériaux pulvérulents dont D’efficacité a déja été prouvée pour des
applications particulaires.

Peu de recherches ont visé la séparation triboélectrique des matériaux de taille plus fine a cause de
la difficulté du contrdle des trajectoires de ses particules, La séparation tribo-aéro-¢électrostatique
représente une technique récente qui peut minimiser les durées de traitement et les cotits a échelle

industrielle.

Les points mis en évidence dans le présent chapitre seront utiles pour la compréhension des étapes

suivante des travaux de cette thése.
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Chapitre 02

ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DECHARGE
COURONNE

La décharge électrique peut €tre examinée sous son aspect €lectrique ou optique, sa description fait
donc appel a des mesures. Les mesures é¢lectriques concernent le champ, la charge d’espace, le
courant et la tension. Les mesures optiques permettent la détermination du spectre de lumiére, du
canal de décharge. Les phénoménes lumineux se produisant peuvent €tre enregistrés par des
appareils photographiques, des caméras a balayage ultra rapide dites convertisseurs d’images, des
photomultiplicateurs, ...[65].

Parmi les techniques de mesure du champ, on peut citer celle faisant appel au fluxmétre
¢lectrostatique ou moulin a champ [66, 67] appliquée a 1’é¢tude de la lente dissipation des charges
d’espace restant dans ’intervalle apres I’extinction de la décharge. Celle utilisant de simples sondes
est estimée plus précise et moins encombrante.

Pour cette premicre partie du travail expérimental, nous avons commencé par relever la
caractéristique courant-tension a I’aide d’un enregistreur afin de déterminer la tension seuil
d’apparition de 1’effet couronne. La sonde circulaire, nous permet dans un second temps de mesurer
le champ a la surface du cylindre mis a la terre. Le principe des essais consiste a mesurer les
courants collectés par la sonde pour différentes tensions de polarisation en gardant la tension
appliquée aux conducteurs constante. Pour effectuer des mesures sur d’autres points du cylindre
collecteur, il suffit de déplacer les ¢électrodes actives par rapport au centre de la sonde. Les mesures
ainsi relevées nous permettent par la suite de déterminer la distribution du champ électrique E ainsi
que la densité de courant J a la surface du cylindre.

Dans ce chapitre, nous présentons 1’utilit¢ de la sonde pour mesurer le champ électrique en
géométrie fil - cylindre dont les électrodes actives sont soumises a une haute tension continue en
polarités négative et positive. Le choix des matériaux des parties essentielles du dispositif

expérimental est basé sur une analyse électrique, mécanique et chimique.

2.1. Sonde polarisée

Les sondes polarisées sont des simples capteurs, de forme circulaire ou linéaire, incorporées dans un

p. 30



CHAPITRE 02 ETUDE EXPERIMENTALE DE LA DECHARGE COURONNE

méme niveau de surface dans une électrode mise a la terre sur laquelle on veut mesurer le champ
¢lectrique. Le signal de la sonde polarisée dérive du courant de conduction qui la traverse. La
connaissance du courant et du champ local permet de déduire 1’intensité du champ extérieur.

La premicre sonde apparue est la sonde capacitive mise au point par Collins et Meek en 1965 [68,
69]. La mesure du champ électrique est déduite de la charge d’espace induite a la surface du
capteur. Puis, en 1974, Tassicker a introduit une nouvelle sonde circulaire portant actuellement son
nom [70]. La mesure du champ ¢lectrique est déduite du courant de conduction la traversant et qui
est contrdlé par polarisation de la sonde [71].

En 1980, Selim et Waters [72] ont fait recours au calcul numérique par éléments finis pour
déterminer le champ de polarisation, apportant ainsi une analyse plus précise des performances de

la sonde.

2.1.1. Description de la sonde polarisée circulaire

La sonde circulaire est un disque de rayon r; et de surface Ss centré au milieu d’une électrode (E) en
forme d’un disque de rayon intérieur et extérieur respectivement 7. et R.. Les surfaces Sy et Sk des
deux parties de la sonde sont au méme niveau et forment un intervalle d’air de largeur g = r— s,

(figure 2.10).

Section (AA")

=3 mm, rp,=3.25 mm, re=3.5 mm, R=5 mm, g=lmm.

Figure 2.1. Modgele et position de la sonde circulaire de Tassicker.

2.1.2. Principe de fonctionnement de la sonde polarisée circulaire

Le calcul du champ ¢électrique E est basé sur la mesure du courant / collecté par la surface Ss de la

sonde. Ce courant peut s’écrire:

[=].85, =£2.D.s, =EL ¢, 2.1)

€o €o
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Avec ;1 : Mobilité moyenne des ions;
* p: Densité de la charge d’espace ;
* D: Vecteur du déplacement ¢électrique ;
* @;: Flux du vecteur D a travers la sonde ;
* Ss: Surface réelle de la sonde ;
* J: Densité de courant électrique ;
* &0: Permittivité électrique du vide.
Lorsque la sonde est polarisée positivement, nous avons deux contributions du flux @, 1’une
provenant du champ E a mesurer et I’autre provenant de la tension de polarisation V5. Le flux total
@, a travers la sonde est donné par :
bs=so T bs1 = SmEgg + & Vp (2.2)
Ou @y est le flux du champ E a mesurer et @y; la contribution du champ de polarisation E». Ces
flux sont donnés par:
bso = SmE.€ (2.3)
Ps1 =& Vp (2.4)
Sn=m.1;2 est la surface effective de rayon 7.
La détermination de I’intensit¢é du champ extérieur £ a la surface de la sonde est obtenue en
mesurant le courant résultant de la décharge couronne en absence et en présence de la tension de
polarisation. En absence de celle-ci (V= 0), le courant récolté par le collecteur (S) est .
Quand la plaque (E) est polarisée (V»#0), un champ local Ej est créé, il se superpose au champ
extérieur E, et le courant mesuré est alors augmenté ou réduit a /sselon la polarité de la tension V.

On a alors :

L:$:1‘|‘Vb Co

Iso Dso Emrf.€

(2.5)

Ou & et Py les flux a travers la sonde, associés respectivement a Vy#0 et V=0, rm est le rayon
effectif de la sonde, Co la capacité formée par les surfaces des deux parties (S) et (E).
Le champ E peut étre déduit si I’on calcule la capacité Co.

Tassiker a utilisé une expression analytique donné par Spence [73] :

Co = 4.7. €. [1.07944 4+ 0.5 .In(1 + ;—’Z )] (2.6)
La relation (2.5) donne une caractéristique I/ linéaire avec la tension V. Cependant, aux fortes
valeurs de V5, quand le champ a la surface de 1’¢électrode s’inverse dii au champ de polarisation

Ey>E, il se produit une déviation de la caractéristique par rapport a la linéarité.
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2.2. Description du dispositif expérimental

Le dispositif global utilisé pour la mesure des caractéristiques essentielles de la décharge couronne

dans le filtre électrostatique est représenté par la figure (2.2).

Voltmsttre

(S) Collecteur de courant. 4- SGI1: Source de tension 9- Voltmétre numérique.

(B) Plaques de polarisation. alternative BT. 10- Alimentation continue BT.
(C) Plans de garde. 5- Résistance haute tension. 11- Barométre a mercure.

1- Electrodes actives. 6- Cables coaxiaux. 12- Thermomeétre a mercure.
2- Supports des électrodes. 7- Voltmétre de créte (MUI11). 13- Hygrometre a cheveux.

3- Alimentation haute tension. 8- Pico ampéremétre. 14- Grille d’isolation.

Figure 2.2. Dispositif global pour I’identification des paramétres de la décharge couronne.

Le filtre électrostatique de type cylindre (figure 2.3) et la sonde circulaire (figure 2.4) sont réalisés
au laboratoire de la halle de technologique de I’institut d’optique et de mécanique de précision de

I’université Ferhat Abbas Sétif 1.
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(a) photographie, (b) Schéma de vue longitudinale ; (c) Schéma de vue transversale

(S) Collecteur de courant. (2) fil (électrode).
(E) Plan de polarisation. (3) Support en bois.
(1) Plaque isolante. (4) Support en bakélite.

Figure 2.3. Filtre électrostatique de configuration Fil — Cylindre.
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Figure 2.4. Les deux modéles de sondes utilisées : (a) cuivre, (b) aluminium.

Le dispositif global (figure 2.2) est constitué principalement d’un collecteur (S), de forme circulaire,
logé dans une des plaques de polarisation (E) et laissant entre elles un intervalle d’air de largeur g.
Cet ensemble est alors incorporé dans un méme niveau de surface avec les cylindres de garde (C).
Tous ces ¢léments (S, E et C) sont en acier inoxydable et reposent sur une plaque isolante placée sur
des plaques en cuivre mises a la terre. L’ensemble repose sur un support en bois.

Le systeme d’électrodes et les éléments mis sous haute tension sont séparés par une grille de
protection du manipulateur et des autres appareils de mesure basse tension.

Les électrodes actives sont tendues par des supports isolants en plexiglas et sont reliées a
I’installation haute tension continue. Cette derniére résulte de I’élévation et du redressement d’une
tension alternative variable. Pour mesurer le courant de décharge, un pico ampéremeétre est connecté
au collecteur (S) de la sonde. Les plaques de polarisation (B) sont reliées a une alimentation
continue basse tension aux bornes de laquelle est connecté un voltmeétre numérique pour mesurer la
tension de polarisation V} délivrée.

Nous disposons d’un barométre a mercure, d’un thermomeétre & mercure et d’un hygromeétre a

cheveux pour mesurer les paramétres physiques de 1’air ambiant.

2.3. Source de tension

Pour réaliser le travail expérimental, nous avons utilisé I’installation haute tension du laboratoire de
génie ¢lectrique de Béjaia (figure 2.5).
La source délivre une tension variable, continue ou alternative, de polarités positive ou négative.
Pour la mesure des parametres de la décharge couronne continue bipolaire, des tensions continues
¢levées des deux polarités sont nécessaires. L'installation haute tension pouvant délivrer des
tensions variant de 0 a =140 kV est composée de:

v" Une source basse tension SG1,

v Un transformateur haute tension T100, alimenté par la source SG1,
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v" Deux diodes de haute tension G270,
v Deux condensateurs de lissage C10.

v" Deux résistance R, et Rg

Smm , 8 %
J

l Vers I'électrode
active

Cl10

SG1- Alimentation basse tension. 26- Cables coaxiaux.

20- Transformateur haute tension (T100). 27- Résistance basse tension (Ru)
21- Diode haute tension (G270). MUI11- Voltmétre de créte.

22- Condensateur de lissage (C10). 28- Grille de protection.

23- Résistance d’amortissement (Ra). 29- Nceuds de liaison.

24- Résistance haute tension (Ry). 30- Support d’élément.

25- Boite de connexion.

Figure 2.5. Schéma de I’installation haute tension

Le transformateur ¢lévateur T100 (20) est spécialement congu pour la génération des hautes
tensions avec un faible pas de variation de 100 V environ. Son enroulement primaire est alimenté
par une source basse tension variable (SG1). La tension continue est obtenue par redressement de la
tension alternative délivrée par le transformateur. Chacun des deux redresseuses mono alternance
utilisés est composé d’une diode haute tension (21) au silicium et d’un condensateur de lissage C10
(22) de capacité de 10 nF. Une résistance Ra (23) de 106 kQ relie le condensateur au systeme

d’¢électrodes. Son rdle est d’amortir le courant, protégeant ainsi la diode des surintensités.

2.4. Mesure de la tension appliquée

La mesure de la tension continue V, est effectuée a 1’aide d’un voltmétre de créte (MUI11) et d’un
diviseur résistif. Le diviseur est compos¢ de la résistance haute tension Ro de 250 MQ et de la
résistance basse tension Rude valeur 501 kQ a laquelle il faut associer en parallele la résistance du

voltmetre de créte MU11 de valeur Re= 4.24 MQ.
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Les résistances Re et Ru sont reliées par un cable coaxial blindé. Le voltmeétre de créte (MUI11)
mesure la tension u aux bornes de la résistance basse tension et affiche numériquement la valeur de

la tension appliquée V= k.u ou k est le rapport du diviseur :

_ (Ro+(Re// R\ _ RoRetRoRy+RyRe _
k=( T )= pufule  555.62 2.7)

2.5. Tension de polarisation M

Les cylindres de polarisation (B) sont reliés a 1I’alimentation continue basse tension stabilisée. Elle
délivre une tension V', négative ou positive et pouvant varier de 0 a 250 V. Cette tension est mesurée

a I’aide d’un voltmeétre numérique ayant une grande impédance d’entrée.

2.6. Mesure des parameétres physiques de I’air

Comme la décharge couronne est trés influencée par les parametres physiques de ’air[74, 75], il est
alors nécessaire de connaitre les conditions dans lesquelles cette décharge a lieu, la valeur du champ
seuil Es constitue une condition aux limites vers laquelle doit converger le champ calculé sur le
conducteur.

Le calcul de Es doit donc tenir compte des conditions atmosphériques dont lesquelles les mesures
expérimentales ont été prises afin de faire une meilleure comparaison entre les résultats de
laboratoire et ceux de la simulation.

Durant 1’é¢tude expérimentale, nous avons effectu¢ les mesures de la pression a 1’aide d’un
barométre a mercure, de la température a 1’aide d’un thermometre a mercure et de I’humidité a

I’aide d’un hygrométre a cheveux.

2.7. Résultats et discussions

2.7.1. Choix des matériaux utilisés

Pour notre étude, les meilleures conditions de fonctionnement de notre systéme. Pour atteindre cet
objectif, nous avons réalis¢ des analyses ¢lectrique, physique et chimique des matériaux
constituants les parties essentielles du dispositif expérimental.
Nous avons étudié les cas suivants:

e Rayon du fil de nickel = 0.4mm;

e Rayon du fil de cuivre = 0.2 mm;

e Rayon de la sonde en aluminium = 3.25 mm;

e Rayon de la sonde en cuivre = 3.03 mm.
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2.7.1.1 Analyse Chimique

Les essais chimiques ont été effectués au laboratoire de ERIS - Etablissement des Réalisations
Industrielles de Sériana a Batna. Nous avons utilis€ un appareil d’analyse chimique, un

spectrometre, pour déterminer les compositions des matériaux (figure.2.6).

Figure 2.6. Appareil de test chimique spectrometre type SPECTRO MAXx.

L’analyseur stationnaire de métal SPECTRO MAXx est principalement utilisé pour les tests de
matériaux dans les fonderies et pour les inspections en entrantes et sortantes dans 1’industrie des
métaux du monde entier. Il détermine tous les éléments utilisés dans 1’industrie des métaux, y
compris 1’analyse du carbone, du phosphore, du souftre et de I’azote.

La septieme génération de 1’analyseur de métal OES a arc ou étincelle SPECTROMAXXx offre des
colits d’exploitation considérablement réduits, des durées de mesure courtes et un nombre réduit
d’exigences de maintenance, tout en offrant une précision et une stabilité exceptionnelles.

Le principe des analyseurs stationnaires de métaux SPECTRO est la spectrométrie d’émission
optique. L’échantillon est vaporisé avec la sonde de mesure par une décharge arc ou étincelle. Les
atomes et les ions contenus dans la vapeur atomique génerent 1’émission d’un rayonnement. Le
rayonnement émis traverse le systeme optique du spectrométre via une fibre optique, ou il est
dispersé dans ses composantes spectrales. A partir de la gamme de longueur d’ondes émise par
chaque élément, la ligne analytique la plus adaptée pour 1’application est mesurée au moyen d’un
photomultiplicateur. Le tableau (2.1) donne les pourcentages des différents ¢léments de chaque fil.
L’intensit¢ du rayonnement, qui est proportionnelle a la concentration de I’élément dans

I’échantillon, est recalculée a partir de courbes de calibration et peut étre déterminée directement en
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concentration.

D’apres cette analyse, nous constatons que les fils utilisés comme électrode active sont constitués

en majorité totale en cuivre de plus de 99,94 % quel que soit le rayon.

I Elément _ _

(Cu) Cuivre 99.94 99.94 99.94 99.94

(Zn) Zinc <0.004 <0.0044 <0.0069 <0.004
(Pb)Plomb <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
(Sn) Etain <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
(P)Phosphore <0.0025 <0.0025 <0.0025 <0.0025
(Mn)Manganese <0.0015 <0.0015 <0.0015 <0.0015
(Fe) Fer <0.0025 <0.0025 <0.0025 <0.0025
(Ni) Nickel <0.0015 <0.0015 <0.0015 <0.0015
(Cr)Chrome <0.0035 <0.0035 <0.0035 <0.0035
(As) Arsenic <0.0020 <0.0020 <0.0020 <0.0020
(Sb) Antimoine <0.007 <0.007 <0.007 <0.007
(Bi) Bismuth <0.0045 <0.0045 <0.0045 <0.0045
(Ag) Argent <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

(S) Souftre <0.001 <0.001 <0.001 <0.001

Tableau 2.1. Pourcentages des différents éléments de composition du fil de 1’électrode active

2.7.1.2 Analyse Physique

L'é¢tude physique est réalisée au laboratoire de l'institut d’optique et de mécanique de précision de
I'université Sétif 1. Nous avons réalisé 1’essai de traction a ’aide de la machine de traction MTS

Exceed40 (figure 2.7).

L’essai de traction permet déterminer quelques caractéristiques mécanique des matériaux,
indépendamment de la forme de I'objet sollicité, ou de la performance d'un assemblage mécanique.
Comme tout essai mécanique, l'essai de traction reproduit une sollicitation simple, donc éloignée

des sollicitations réelles, mais facilement maitrisables et reproductibles.
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Figure 2.7. Machine de traction MTS Exceed 40.

Cet essai ou expérience consiste a placer une petite barre du matériau a étudier entre les machoires
d'une machine de traction qui tire sur la barre jusqu'a sa rupture. On enregistre 1'allongement et la

force appliquée (figure 2.8), que I’on convertit ensuite en déformation et contrainte.

—R=02mm — R= 0.0mm
0.7 _ —R= 07 mm — R= 0 9mm
0.6 W
0.9
7 0.4
3
S 03 ’
0,2 -
0.1 -
0,0 -
0 5 10 15 20 25 30 35
Allongement [mm]

Figure 2.8. Représentation de la force en fonction de 1'allongement.

Une variante moderne des essais de traction consiste a utiliser la force centrifuge sur un assemblage
pour générer une contrainte de traction. Lorsque la valeur limite de résistance a la traction
(exprimée en MPa ou N) d'un assemblage ou d'un collage est égale a la force centrifuge appliquée,

on génére la rupture de ceux-ci et enregistre la limite de rupture. L'avantage consiste a réaliser des
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tests en batterie sur plusieurs éprouvettes soumises a une contrainte strictement identique lors de

l'essai.
L'essai de traction donne plusieurs caractéristiques importantes comme montré dans le tableau 2.2:
2 le module de Young Ey, ou module d‘élasticité longitudinale, exprimé en mégapascals
(MPa) ou en giga pascals (GPa) ;

2 la limite d'élasticité Re, Ge, Gyou fy (vield stress), qui sert a caractériser un domaine
conventionnel de réversibilité et de comportement linéaire ;

2 ]a résistance 4 la traction Rm, 6m ou f, (limite ultime), qui définit la limite & la rupture ;

2 Pallongement a la rupture A, qui mesure la capacité d'un matériau a s'allonger sous charge

avant sa rupture, propriété intéressante dans certaines applications.

D’apres cette étude, il est clair que le cuivre supporte une grande force avant I’apparition de la

rupture.

. . . . Rupture , , Rupture , ,
Motif de fin d'exécution de I'essai , . Rupture détectée , . Rupture détectée

détectée détectée

Pic de contrainte [MPa] 222,3 239,0 227,6 274,3
Force maximale [kN] 0,063 0,253 0,376 0,660
Déformation a la rupture [%] 31,134 31,286 28,869 28,575
Module de Young [MPa] 47720,992 59652,268 61633,133 62419,554

Tableau 2.2. Résultats de I’exécution des essais sur différents rayons des fils.

2.7.1.3 Analyse électrique

L'é¢tude ¢électrique est réalisée au bloc haute tension du laboratoire de génie électrique de
I’université¢ A. M. de Béjaia. Pour cette partie, nous n’avons pas utilisé la polarisation. Les effets
des différents matériaux utilisés pour la sonde et le fil sont représentés sur les figures (2.9 et 2.10).

En polarité positive, nous constatons que la caractéristique de la sonde en aluminium avec fil en
cuivre et la caractéristique de la sonde en cuivre avec fil en cuivre ont la méme dynamique. Pour la
polarité négative, nous constatons que les caractéristiques et sonde en cuivre avec fil en nickel sont
pratiquement les mémes. Donc, nous pouvons utiliser soit une sonde aluminium —fil cuivre ou bien
sonde cuivre —fil cuivre. Comme 1’allure de la courbe pour le cas de sonde aluminium —fil cuivre est

meilleure, alors nous avons choisi ce dernier cas pour le reste du travail.
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Polarité positive

—a—3S -F

=
zZ

Courant (mA)

0+ 3  r 1 r 1 r 1 T T ° 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 I 20
Tension appliquée (kV)

Figure 2.9.Variation du courant de décharge pour la polarité positive en fonction des matériaux de

la sonde et de 1'électrode active.

Polarité négative

Tension appliquée (kV)

Figure 2.10.Variation du courant de décharge pour la polarité négative en fonction des matériaux de

la sonde et de I'électrode active
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Nous avons effectué des essais pour différentes sondes pour voir les effets des matériaux sur la
décharge couronne. La précision des mesures dépend, d’une part, de la position du collecteur (S)
par rapport au cylindre de polarisation (B). D’autre part, du courant de fuite causé par
I’accumulation de poussiére environnante entre les deux parties (S) et (B). Il est alors recommandé
de nettoyer régulicrement la sonde et les cylindres de garde avant chaque essai et de vérifier que le

collecteur est au méme niveau de surface que le cylindre de polarisation (B).

Les figures (2.11 et 2.12) montrent I’effet de la distance qui sépare la sonde de 1'¢lectrode active (le
fil) pour les deux polarités.

La spécificité de la décharge DC positive ou négative est I’existence d’une zone de dérive des ions
qui agit comme une impédance en série avec la zone d’ionisation et donne aux décharges couronne
leur stabilité¢ [76, 77]. Dans le cas d’une décharge négative, les ions positifs créés par ionisation
peuvent revenir a la cathode assez rapidement, alors que les ions négatifs créés par attachement
d’électrons migrent dans la zone de dérive ou le champ est plus faible. Avec une décharge positive,
les ions positifs sont directement créés dans la région d’ionisation et migrent ensuite dans tout

I’espace inter-¢lectrodes.

1400

Polanté posiive

1204

Courant (pA)

20 25
Tension appligquée {kV)

T T
10 15

Figure 2.11. Variation du courant de décharge pour la polarité positive en fonction de la distance

entre les ¢lectrodes a l'intérieur du cylindre collecteur (Sai— Fcu).
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b Polarité négatw
- (1] | ]
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Tension appliqueée {k'V}
Figure 2.12.Variation du courant de décharge pour la polarité négative en fonction de la distance

entre les ¢lectrodes a l'intérieur du cylindre collecteur (Sai— Fcu).

Pour une ¢lectrode active négative, comme les électrons s’attachent trés rapidement aux atomes ou
molécules neutres, des ions négatifs sont formés et tout se passe comme si des ions de méme
polarité que 1’émetteur étaient émis au plan de collecte sous ’effet de I’ionisation, c’est pour ¢a
dans la majorité des cas, on utilise la décharge couronne négative ce qui nous emmene a faire une
comparaison entre la décharge couronne négative et la décharge couronne positive. Sur les figures
(2.11 et 2.12), on peut identifier aussi 1’effet de la polarité sur la courbe / = (V).

La tension nécessaire pour maintenir le méme courant de décharge est plus élevée avec une polarité
positive et la tension seuil en polarité négative et supérieure a celle de la polarité positive.

Il apparait clairement que le courant de décharge est plus important lors de la polarité négative sur
le cylindre, exemple pour une tension appliquée constante V = 13 kV avec une hauteur de H=2 cm,
le courant de décharge I = 780 pA pour la polarité négative, et I = 650 pA pour la polarité positive.
Pour obtenir une efficacité de dépoussiérage optimale, il faut que la concentration d’ions dans le gaz
soit maximale, c’est-a-dire que le courant est maximal, sans arc électrique. Par conséquent, la
tension de fonctionnement est prise 1égeérement inférieure de quelques kV a la tension d’arc. Ceci
est la source des problemes de pertes d’efficacité de PES dans la majorité des applications utilisant
des décharges couronnes, on cherche a éviter le passage de 1’arc pour ne pas détériorer les

¢lectrodes et les appareilles de mesures.
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2.7.2. Etude des paramétres de la décharge couronne en présence de la polarisation

2.7.2.1Courant de décharge en présence de la polarisation

Pour la suite de ce travail, la distance interélectrodes est fixée a 5 cm. La figure (2.13) montre les
allures des caractéristiques courant-tension pour la décharge couronne positive. Nous constatons
que ’effet de la tension de polarisation est significatif malgré qu’il soit faible par rapport a I’effet
de la tension appliquée. Le courant augmente graduellement avec la tension appliquée lorsqu’elle
dépasse la tension seuil de I’effet couronnelVy et ce jusqu’au claquage du milieu gazeux V.. Le
courant continu qui traverse 1’espace interélectrodes est une fonction non linéaire de la tension
appliquée. Bien que les décharges recouvrent des phénomenes complexes, une relation empirique

classique simple dite loi courant-tension de Townsend est généralement utilisée.

10 T
JPolarité positive § A —=—U=10kV
9 - - " * ‘ —e—U=15kV
5. 5 U=20kV
_ ——U=25kV
7 -

Courant (mA)

4
3- s

7 R
14 5

+

| | I |
100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 10C
Tension de polarisation (V)

Figure 2.13. Variation du courant en fonction de la tension de polarisation pour différents niveaux

de la tension appliquée (Polarité positive: Sai— Fcu).

En1914, Townsend [78, 79] a déterminé une formule pour la caractérisation courant-tension et la
stabilit¢ de phénoméne dans un systeme fil-cylindre, plus tard il a été constaté que la relation
Townsend pourrait également étre utilisée pour les géométries fil- plan et fil-cylindre, selon les
travaux de Henson [77, 80].Cette formule est donnée par :

I=K.V.(V-Vy (2.8)

Ou K est une constante qui dépend de la configuration des électrodes, de la mobilité des porteurs de
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charges, de la température, de la pression et de I’humidité.
I apparait clairement que le courant est plus important et croit rapidement avec la tension appliquée
pour de faibles distances interélectrodes. De plus, les seuils de décharge couronne apparaissent pour

des valeurs de tension inférieures dans le cas de faible distance interélectrodes.

2.7.2.2 Vérification du fonctionnement de la sonde

L'effet de la polarisation sur les variations du courant de décharge pour différents niveaux de la

haute tension est représenté par la figure (2.14) suivante:

1.10 1
] —U=10kV Polarité positive
1081 —e—U=15kv -
1.06 - U=20kV
|| =—#e—U=25kV
1.04 -
1.02
== 1.00+
— 4
-" 0.98
0.96 -
0.94 4
0.924
0-90'|'|'|'|"|'|'|'|'|'
100 80 60 40 -20 O 20 40 60 80 100

Tension de polarisation (V)

Figure 2.14.Variation du rapport des courants en fonction de la tension de polarisation pour

différents niveaux de la tension appliquée (Polarité positive: Sai— Fcu).

Pour mettre en évidence les fonctions de la sonde, nous disposons comme électrode active un fil de
0.2 mm de diametre. Nous avons effectué les mesures du courant /; collecté par le collecteur (S) en
fonction de la tension de polarisation V5, allant de =100 V a +100 V pour une tension appliquée a
’¢lectrode active constante pour chaque série de mesure.

A partir des résultats obtenus, nous avons déterminé le rapport des courants /I, correspondant
respectivement a Vp# 0 et & Vp= 0, pour différentes tensions de polarisation. Nous constatons que la

caractéristique est pratiquement lin€aire aux faibles valeurs de V5, par contre, elle dévie de la
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linéarité aux fortes valeurs de V5. Ces résultats sont similaires a ceux obtenus par d’autres auteurs
avec la sonde linéaire [78, 79].
La mesure du rapport (/s/50) nous permet d’évaluer le champ électrique £ a la surface du cylindre

par la détermination de la pente P. de la caractéristique Iy/Io = f(V5).

2.7.2.3 Champ électrique

Les variations du champ électrique mesuré au voisinage immédiat du cylindre mis a la terre en
fonction de la tension appliquée a 1'¢électrode active sont représentées sur la figure 2.15. Nous nous
sommes limités a une tension de 26 kV pour éviter la tension de claquage.

3.0

® Mesure
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—
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Champ électrique (x 10° Vim)

o
o
]

]

10 15 20 25
Tension appliquée (kV)

Figure 2.15. Variation du champ électrique au niveau du cylindre en fonction de la tension

o
()]

appliquée (Polarité positive: Sai— Fcu).

De nombreux travaux ont été consacrés a 1’étude du champ électrique lors de la décharge couronne.
La mesure du champ n’est pas aisée due a la présence de la charge d’espace. Cependant, le champ
peut étre mesuré avec une précision acceptable a 1’aide de la sonde polarisée de Tassicker
incorporée dans un méme niveau de surface des électrodes mises a la terre. La sonde polarisée est
un simple capteur circulaire (sonde circulaire) ou rectangulaire (sonde linéaire). Le courant de
décharge collecté par la sonde est contrdlé par un champ électrique crée localement par la
polarisation de celle-ci.

Le champ électrique est mesuré en newtons par coulombs (N.C!), mais l'unité couramment
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employée est le volt par métre, notée V.m™![81].

Une particule immobile de charge électrique ¢ subit une force Fe produite par 1'ensemble des autres
charges ¢lectriques. Cette force est proportionnelle a la charge ¢, et par conséquent le quotient Fe/q
ne dépend pas de la particule considérée, mais dénote une propriété locale de I'espace que I'on
appelle champ électrique En. De méme que la force dont il découle qui est une grandeur
vectorielle définie par une amplitude et une direction, qui varie généralement avec le temps ¢ et la
position 7 [82]:

Fe o)/ = Ecery (2.9)
Le champ électrostatique créé au pointr; par une charge ¢ fixe, située au point 1,, a pour

expression[83] :

E(ry,) = — T4 (2.10)

41eg |11 —172|?

2.7.2.4 Densité de courant électrique

Dans certains milieux, les charges électriques (électrons ou ions) peuvent se déplacer librement.
L'application d'une force ¢électrique fait alors bouger les charges et crée un courant électrique, dont
on définit la densité /i, [A/m?] par la relation :

Jier) = Zipvi (2.11)
La sommation porte sur tous les types de particules chargées qui se déplacent dans le milieu
considéré, les charges du type i étant caractérisées par une densit¢ moyenne de charge p; et une
vitesse moyennev;. On constate dans beaucoup de situations que, a cause des collisions entre
particules, c'est la vitesse moyenne v;. (Et non l'accélération) qui est proportionnelle au champ
¢lectrique et on définit alors une conductivité o [S/m][82]:

Jier) = 0Ewr) (2.12)
Cette relation est connue sous le nom de loi d'Ohm.
La densité du courant est obtenue a partir du courant mesuré en absence de la polarisation (V»=0)
que I’on divise par la surface effective de la sonde Sm:
J se défini comme le courant électrique par unité d’aire de section en n'importe quel point de

l'espace [84] :
J = ;—; (2.13)

Avec S,=m2 .m : Surface effective de la sonde.

Les variations de la densité de courant sont représentées sur la figure (2.16). Nous constatons que
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I’augmentation de la tension appliquée affecte fortement la caractéristique de la densité de courant.

0.30
|| ® Mesure
Interpolation
NE 0.25-
E 0.204
'Ig i
E 0.15
Q -
5 010
‘Q ]
2 005-
0.00 +——=- . - T - . ; T ;
0 5 10 15 20 25

Tension appliquée (kV)
Figure 2.16.Variation de la densité de courant en fonction de la tension appliquée

(Polarité positive: Sai— Fcu).

2.7.2.5 Densité de la charge d’espace

Les variations de la densité de la charge d’espace en fonction de la tension appliquée dans I’espace
interélectrodes sont représentées dans la figure (2.17).

La densité de la charge d’espace p est déterminée a partir des mesures de la densité du courant J et
du champ ¢lectrique E au voisinage immédiat du cylindre. Elle est reliée a ces parametres par la
relation suivante :

Ji o
=2 == 2.14
P=lE" 4 (2.14)

Ou p représente la mobilité ionique moyenne.
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Figure 2.17. Variation de la densité de la charge d'espace en fonction de la tension appliquée

(Polarité positive: Sai— Fcu).

Lors de la décharge couronne, le milieu interélectrodes se répartit en deux zones. Une zone active,
pres de ’électrode portée a la haute tension, caractérisée par une charge d’espace nulle et une zone
de dérive, caractérisée par une charge d’espace p positive ou négative selon la polarité de la tension

appliquée. Cette charge dérive vers le plan sous faible champ.

La charge électrique peut étre ponctuelle (particule infiniment petite) ou distribuée le long d'une
ligne, sur une surface ou dans un volume, de sorte qu'on rencontre les quatre grandeurs suivantes:

v" q [C]: charge ponctuelle

v" p;[C/m]: densité de charge linéique

v ps [C/m?]: densité de charge surfacique

v p [C/m?]: densité de charge volumique

Une densité de charge est définie par la limite du quotient de la charge contenue dans un volume
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(ou sur une surface, ou le long d'une ligne, ou un point) par ce volume (surface, longueur de ligne)
lorsque les ¢léments deviennent trés petits, ils doivent toutefois garder une dimension suffisante par
rapport aux dimensions atomiques pour qu'on puisse considérer I’effet moyen d'un certain nombre

de particules [81].

2.8. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude expérimentale ayant pour objet la mesure des
différents paramétres essentiels qui caractérisent la décharge couronne a la surface des plans mis a
la terre. Cette étude permet de mesurer la caractéristique courant-tension, le champ électrique, la

densité de courant et la densité de la charge d’espace au voisinage immédiat du cylindre collecteur.

Le choix des matériaux utilisés pour la sonde capacitive, I’¢lectrode active et le cylindre collecteur

est bas¢ sur des analyses ¢€lectrique, physique et chimique.

La précision des mesures dépend, d’une part, de 1’¢tat des ¢lectrodes et de la poussicre

environnante, et d’autre part de la position de la sonde par rapport a 1’¢électrode.

L’¢tude expérimentale que nous avons développée, a permis de mettre en évidence 1’effet de

plusieurs parametres sur la décharge couronne en géométrie fil-cylindre.

De plus, les résultats obtenus serviront de point de comparaison avec les autres ¢études
expérimentales réalisées a ce jour. Ces résultats ont permis d'établir des relations pour réaliser une
simulation numérique représentative des conditions réelles de la décharge couronne bipolaire en

géométrie fil-cylindre.
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Chapitre 03

MODELISATION ET SIMULATION DE LA
DECHARGE COURONNE DANS LES
ELECTROFILTRES FIL-CYLINDRE

La simulation numérique désigne 1’exécution d’un programme informatique sur un ordinateur ou
réseau en vue de simuler un phénomeéne physique réel. Les simulations numériques scientifiques
reposent sur la mise en ceuvre de modeles théoriques qui sont donc une adaptation aux moyens
numériques de la modélisation mathématique, et servent a étudier le fonctionnement et les
propriétés d’un systeme modélis€ pour prédire son évolution. On parle également de calcul
numérique. La simulation est rapidement devenue incontournable pour la modélisation des

systémes. Elle permet de de prédire des résultats et d’éviter le cotlit d'une série d'épreuves réelles.

La mise en ceuvre et le développement de la modélisation et de la simulation numériques
nécessitent tout d'abord une bonne connaissance des équations et des phénomenes dont elles rendent
compte, soit en fait des compétences en mathématiques et en physique. L'étude des propriétés des
algorithmes et de la précision des résultats qui en découlent est le domaine de ’analyse numérique,
branche des mathématiques appliquées. L'implémentation efficace de ces algorithmes ne peut se
concevoir sans des connaissances approfondies en informatique. Enfin, l'interprétation des résultats

du calcul reléve de nouveau d'une bonne connaissance de la physique.

Pour ce chapitre, nous présentons les différentes étapes la résolution numérique des équations qui
gouvernent la décharge couronne basées sur la résolution de 1’équation de Poisson en imposant les

conditions aux limites de types Dirichlet et de Neumann adaptées a notre probléme.

Pour la détermination de la distribution du champ électrique, le potentiel électrique, les distributions
des densités de courant, d’énergie et de la charge d’espace, nous avons utilisé le logiciel Comsol-
Multiphysics qui est un outil tres efficace pour la résolution des problémes de I’¢lectromagnétisme.

La résolution des équations de Poisson est basée sur la technique de la méthode des ¢léments finis.

3.1. Modélisation mathématique de la décharge couronne

L’¢laboration du mod¢le mathématique de la décharge couronne, selon le mode de fonctionnement
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du point de vue électrique, nous a conduits a décrire le probléme considéré par un systéme
d’équations non linéaires. La difficulté de résoudre analytiquement ces équations aux dérivées
partielles, nous impose a concevoir une stratégie de résolution du probléme couplé, charge d’espace
- champ ¢lectrique, en se basant sur des techniques numériques. La stratégie de résolution doit étre
fondée sur un schéma discret qui prend en charge la complexité de la géométrie et les conditions
aux limites. La consistance et le colit de cette stratégie dépendent du choix du systéme d’équations a
résoudre. L’idée est de chercher la solution d’une équation aux dérivées partielles du deuxiéme
ordre associée a une équation différentielle ordinaire.

Les équations de base gouvernant le phénomene de la décharge couronne se ramenent aux équations

de Maxwell de I’¢lectrostatique auxquelles s’ajoutent les équations du milieu considéré [85] :

VE=+2 3.1
€o
E = —Vo (3.2)

Ou E est le vecteur champ électrique, ¢p est la permittivité du milieu (1’air), p est la densité
volumique de charges (constituée d’ions positifs si la polarité de la tension appliquée est positive et
d’ions négatifs si la tension appliquée est négative) et ¢ le potentiel qui satisfait I’équation de Poisson:

Vi =—p/e 3.3)
L’équation de conservation de la charge pour une espéce unique d’ions de densité volumique de
charge p est :

V.j=0 (3.4)
Ou J est la densité de courant :

f= o.E +y.p.}§> —D;.Vp (3.5)
ou gest la conductivité électrique du milieu etD; est le coefficient de diffusion des porteurs de

charges.

Dans 1’équation (3.5), le terme D;. Vp représente le courant de diffusion (jdijj)) et le terme u. p. Ele
courant de conduction (f cond)-

Pour une décharge dans I’air a température ambiante et a pression atmosphérique, (]_)diﬁ) peut étre

négligé devant (]_) cond). En effet[86] :

|jdlff| — Di|vp| ~ Dip/d a i (3 6)

|]cond| upE upVq/d UVq '
En utilisant la relation d’Einstein :

D; kp.T

U e

(3.7)

ou kg est la constante de Boltzmann, e la charge de 1’¢lectron et T la température absolue, on
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obtient :

Jairf _ kT _ 1
j)cond eVq 40Vq

(3.8)

Donc nous pouvons négliger le courant de diffusion dans les conditions de notre travail.
Si on néglige la conductivité €lectrique dans 1’air, I’expression de la densité de courant se simplifie
alors sous la forme de I’équation (3.9) suivante :

T = . p.E (3.9
En introduisant les équations (3.2) - (3.4) dans 1’équation (3.9), nous obtenons 1’équation aux
dérivées partielles suivante :

-v(n.vd)=0 (3.10)
Cette équation peut étre écrite sous la forme suivante :

v .vO) =—(VIN.VO + N V3p) =0 (3.11)
En remplacant (3.3) dans (3.11), nous obtenons 1’expression suivante:

VI .VO = p?/s, (3.12)
Les équations aux dérivées partielles couplées doivent étre résolues par rapport au potentiel
¢lectrique et a la densité de la charge d’espace p, qui sont fonctions de la position dans 1’espace
interélectrodes. La substitution de p dans I’équation (3.11) nous conduit a décrire le probléme par
I’équation générale des champs ionisés suivante:

—V. (V20 .VO )=0 (3.13)
Ce qui montre que le probleme doit étre décrit par une équation différentielle non linéaire d’ordre
trois du potentiel, dont la solution exacte est extrémement difficile a trouver, excepté pour des
géométries trés simples [87-88]. Pour cela, on fait appel a des techniques d’analyse numériques qui
remplacent le probléeme a étudier par un probléme approché par discrétisation des équations.
Toutefois, toutes les études menées a nos jours se basent sur des approximations et des hypotheses

simplificatrices.

3.2. Méthodes numériques utilisées

L’analyse numérique fournit plusieurs méthodes de résolution des systémes d’équations
différentielles avec des conditions aux limites. Parmi ces méthodes, nous pouvons citer les plus
rencontrées[89 -99] :

» Laméthode des différences finies MDF;

2» La méthode des caractéristiques MC;

2 La méthode des volumes finis MVF;

2 La méthode des tubes de flux MTF;
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2 La méthode des éléments finis MEF;
2 La méthode des charges fictives. MSC

Ces méthodes ont été utilisées pour la résolution de I’équation de Poisson et 1’équation de
conservation de la charge. En général les deux équations couplées sont résolues par approximations
successives : p €tant connue, V est déterminé par la résolution de I’équation de Poisson ; avec les
nouvelles distributions de V et E, une nouvelle approximation de p est déterminée par la résolution
de I’équation de conservation de la charge. Les plus souvent deux méthodes numériques différentes
sont utilisées pour résoudre les deux équations couplées. L.’équation de Poisson est résolue par: la
méthode de différences finies MDF ou la méthode d’¢léments finis MEF ou par la méthode de

volumes finis MVF; mais la méthode la plus utilisée, c’est la méthode d’éléments finis.

3.2.1. Modé¢le géométrique

Le modele représenté sur la figure (3.1) est déduit du dispositif réel utilis€ pour les mesures

expérimentales. Nous avons gardé les mémes dimensions dans le calcul numérique.

Redresseur

Transformateur HT )
H-T\ Electrode active
¢

- OIH.

/ \/

(a)

(b)

Figure 3.1. Configuration fil-cylindre utilisée en simulation numérique:

(a) Modcle global, (b) Coupe transversale

3.2.2. Conditions aux limites

La résolution des équations gouvernant la décharge couronne dans le domaine d’étude peut donner
plusieurs solutions ; cependant, seulement une d’elles est la solution réelle du probléme. Pour

trouver cette solution, nous devons connaitre les conditions aux limites associées au domaine pour
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le potentiel électrique et la densité de la charge d’espace(figure 3.2). Ces conditions sont les
suivantes :
+ La valeur du potentiel sur I’électrode active est égale a la tension appliquée Vapp;
+ Le potentiel sur la surface du cylindre est égal a zéro;
+ Les valeurs du potentiel aux points qui se situent sur les frontiéres artificielles sont
relevées et utilisées par la suite dans la formulation par ¢lément finis;
+ Le champ électrique sur le conducteur est égal au champ seuil Ej(critére de Peck

[25]et ’approximation de Kaptzov [100]):

o)
Epeek = A0.6 + Bo\/; (314)

Avec R: Le rayon du fil; 6 La densité relative de 1'air ;
Ay = 32,3.10°[V.m™1], B, = 0,846.105[V.m™1/2]

Y ‘pllecteur Cylindrique

fil porté aHT

el

Figure 3.2. Conditions aux limites

3.3. Résultats et interprétation

3.3.1. Modélisation dans le logiciel COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics est un logiciel de simulation numérique trés utile en génie électrique. Ce
logiciel permet de simuler de nombreux phénoménes physiques et applications en ingénierie.

Le code COMSOL est une bibliothéque de procédures pour la résolution de problémes aux limites,
gouvernés par des équations aux dérivées partielles. Le principe est basé sur la méthode des
¢léments finis en dimension 2 ou 3. C’est essentiellement un code de recherche qui fournit un
ensemble d’outils aisément manipulables pour le traitement numérique de nouveaux problémes en
physique appliquée.

Le traitement numérique d’une application repose principalement sur la description de sa

formulation variationnelle. Les données et le programme principal sont en général, une transcription
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simple de la formulation variationnelle du probléme et de l'algorithme conduisant a sa résolution.

La résolution d’un nouveau probléme aux limites ou la mise en ceuvre d’un nouvel algorithme de

résolution peut étre implémentée a I’aide d’un seul programme principal et de quelques procédures

spécifiques.

Pour notre cas, ce logiciel est utilis¢ pour déterminer les différents paramétres de la décharge

couronne€.

De plus, ce logiciel permet de générer des maillages pour la méthode des €léments finis en

définissant la géométrie, la discrétisation des contours, les sous domaines et les numéros de

références pour les conditions aux limites. Ces maillages formés de triangles ou de quadrangles,

sont de type grille ou de type Delaunay-Vorno (les seuls sommets du maillage contenus dans le

cercle circonscrit a un triangle sont les sommets du triangle).

COMSOL Multiphysics contient la plupart des équations, peu de programmation directe, il utilise

des interfaces graphiques spécialisées grace aux modules d'applications optionnels(figure 3.3), il est

¢galement possible de coupler avec MATLAB [101].

3 cylindere fill - Copie.mph - COMSOL Multiphysics =@ s
File Edit View Options Help
D058 @ [
T Model Builder = O [ #8 Material “_ & Material Browser = O |[¢h Graphics ~_¢b Plot1| ¢b Convergence Plot1 =8
@ D E'EEE Llxec@-|a EE bz eeCee@|FC o|@
4 18 cylindere fill - Copie.mph (root) S B
£ Global Definitions
4 U Model1 (modl) Geometric entity level: [Domain -]
, = Definitions )
" A GeometyL Selection: [Manual -
4 i Materials 7 L
» & Copper (mat. 3
® Copper mal) s B -
& Aluminum (mat2) 5 =,
» 8 Glass (quartz) (mat3) u u
> @8 Silicon (mat4) =
4 % Electric Currents (ec)
£ Current Conservation 1
5 Electric Insulation 1  overrid
P Initial Values 1 ermde
5 Electric Potential 1 » Material Properties
# Ground 1 3
5 Mesh1 ~ Material Contents
e
4 Study1 =
7 Step I Statonary Property Name Value Ui
. P, Solver Configurations ' Electrical conductivity sigma  37Te.. S/
4 5 Results + Relative permittivity epsil.. 1 1 ]
> i Data Sets Relative permeability mur 1 1=
£% Derived Vsl
en T:;'I‘: e Heat capacity at constant pr..  Cp 00U I 2F
+ [T Flectric Potential ec) Thermal conductivity K 160W... W
Coefficient of thermal expan... alpha  23e-6[.. 1/ =
) Velume1 oflicient of thermal expan... alpha  Ze-6] Messages = Progress (] Log [ | Evaluation3D 52 [5]
4 [ 1D Plot Group 2 Density tho 2700[k... ke — -
v Line Graph 1 ) i ke 2% 5 X HEE -
© oo Young's medulus E T0edPa] P
o pr
5 e Poisson's ratio w033 1 x ¥ z Value
P . . . e e 52 851764 4024604 028235 0
« il
s 4148058 278665 50568938 O -
L I I 346 1B | 485 MB I
’ \ . . .
Constructeur de Paramétrage du modéle Représentation graphique
\
modele

Figure 3.3. Représentation de la configuration fil cylindre dans 1’interface Comsol-Multiphysics

3.3.2. Le maillage du domaine de calcul

Apres avoir créé un nouveau fichier au COMSOL, nous avons défini les paramétres du modele:

v Choix de la dimension : la dimension a été prise en 2D;
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Choix des modules physiques : on a choisi I’¢électrostatique comme domaine;
Choix du type d’étude : 1’étude a été faite en régime stationnaire;

Construction de la géométrie : la géométrie a été construite directement dans elogiciel;

AN NN

Choix des matériaux : on définit les matériaux comme suit : 1’¢lectrode en cuivre, le cylindre
en aluminium, et I’environnement en air;

v Paramétrage du module physique: on a introduit la valeur de la haute tension appliquée.
Pour effectuer le maillage (figure 3.4), il est obligatoire de déterminer les charges électriques par
lesquelles la configuration est simulée.

Pour résoudre 1’équation de Poisson par la méthode des éléments finis, nous construisons un
maillage structuré. Les nceuds de ce maillage représentent les points d’intersection des lignes de

champ et des équipotentiels. La discrétisation utilise des éléments triangulaires.

|
g VAV, oy
kK AV avaaT. 4:%%L
AV ! < 1
R e AR
3 L AN
£ tae 5 T
% &
= ‘,‘,vaz;ggmv % "ﬂ'

BYAYAY, Y, e“
(ARRRERE
SRR
NP
VAT
5

A7
7
BOAH

\A
A
A

2
\/

<A
AW %)
o
0

>
i,

O]
Vavayavavar st
AOOCIR

Jvd

Figure 3.4. Le maillage triangulaire du domaine de calcul.

Les caractéristiques statistiques résultantes de cette discrétisation sont les suivants :
4+ Nombre de degrés de liberté résolus: 7545;
# Nombre d’éléments triangulaires: 3742;
+ Nombre d'éléments de frontiére: 296;
+ Nombre de vertex: 16;

4 Qualité minimale des éléments: 0.7111.

Nous remarquons que l'utilisation des ¢léments triangulaires a trois nceuds donne une bonne
précision par rapport aux autres formes d’¢éléments. Le nceud (i, j) est obtenu par I’intersection de la

i ligne avec le j*“™ contour. Le maillage est plus fin au fur et 4 mesure qu’on s approche du fil.
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Dans la zone de dérive, les aires des éléments triangulaires augmentent en fonction des
déplacements selon X et Y.

Nous constatons aussi, qu’une ligne de champ est une courbe tangente en chacun de ses points au
vecteur champ en ce point. On oriente la ligne de champ dans le sens du vecteur champ. Nous
constatons que les lignes de champ prennent naissance a la surface de 1’électrode active et se
terminent sur la fronti¢re artificielle. Les contours équipotentiels sont les lieux des points de
potentiel. Deux surfaces équipotentielles ne se coupent jamais. Une surface équipotentielle est en
chacun de ses points, orthogonale a la ligne de champ passant par ce point. On constate que les
contours sont centrés sur le conducteur ou la tension est maximale. L'algorithme du tracé des lignes

équipotentielles est assez proche de celui des lignes du champ.

3.3.3. Potentiel électrique

La distribution du potentiel dans I'espace inter €lectrodes est représentée dans la figure (3.5) avec

une tension d'alimentation de 25 kV, déduite du dispositif réel utilisé¢ dans essais expérimentales.

Surface: Electrnic potential (V]

107, Y (m)

£0 50 40 A <20 10 i 18 1] 30 40

107, X (m

Figure 3.5. Distribution du potentiel.

Pour une distribution de charges ponctuelles Q;de positions M;, le potentiel €lectrique ¢;en un point
N;dans l'espace inter¢lectrodes est €gal a la somme des potentiels ¢@;;engendrés séparément par

chaque charge Q;, nous écrivons :

Pi=Li=1 Pij=Li=1 Pij®; (3.15)
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Ou P;; est un coefficient liant la charge ¢; au potentielg;;.

La distribution de potentiel a une valeur maximale autour du fil et diminue inversement a la

distance (figure 3.5).

La figure (3.6) montre la répartition du potentiel €lectrique en fonction de la distance radiale par
apport au cylindre collecteur et en fonction du rayon de courbure de 1’¢lectrode active. Le potentiel

¢lectrique est inversement proportionnel a la distance interélectrodes.

—a=R=5x10"m
——R=2x10"m
—tR=1x10"m

Potentlel électrique (V)

T N T " T " T " T " T N !

-5'-l|1-13'-2 4 0 1 2 3 415
Distance radiale {mm)

Figure 3.6.Variation du potentiel électrique en fonction du rayon de I’¢lectrode.

3.3.4. Champ électrique

Un champ est un ensemble de données qu’on associe a chacun des points de 1’espace. Le champ
¢lectrique a un point est la force agissant sur une charge d'essai g a ce point, divisé par la charge g.

Une charge ¢lectrique g placée au voisinage de corps ¢€lectrisés est soumise a une force
proportionnelle a g. En effet, chacune des charges élémentaires des corps électrisés exercent sur la
charge g une force proportionnelle et toutes ces forces se composent pour donner une résultante

proportionnelle & g. Nous pouvons écrire:
F=qE (3.16)
Le vecteurE qui en chaque point de I'espace caractérise l'action des divers corps électrisés sur une

charge placée en ce point est appelé champ électrique. La distribution du champ électrique dans
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l'espace inter-électrode est représentée dans la figure (3.7).

Flale Elerird fala noem Do

Surface: Electric field norm (v/m)

A 2.2857x107
x10"

2

15

107, Y (m)

10°. X {m ].

Figure 3.7. Distribution du champ électrique.

L’interprétation de la loi de Coulomb souléve un probléme d’ordre métaphysique. On est en
présence de deux particules qui ne se touchent pas, mais qui exercent néanmoins une force 1’une sur
I’autre. D’ailleurs, ce méme probléme se rencontre aussi en gravitation. Pour rendre compte de ce
genre d’action a distance, on introduit en physique la notion de champ. Cela n’explique pas la
nature profonde du phénomene, mais, en attendant une théorie meilleure, cela s’aveére d’une grande
utilité en pratique.

Pour ce travail, nous avons considéré un cylindre de rayon R et de longueur infinie pour ¢liminer les
effets de bord et dont ’axe de symétrie coincide avec I’axe de I’¢lectrode active (fil porté a une
haute tension). Nous constatons que le champ électrique est purement radial, c'est-a-dire &tre
perpendiculaire en tout point de 1’espace a I’axe du fil. Son module ne dépend que de la distance r a

I’axe du fil.

Nous constatons que le champ électrique autour du fil est maximal et diminue rapidement en

approchant du cylindre comme le montre la figure (3.8).
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Figure 3.8. Variation du champ électrique en fonction du rayon fil.

On peut conclure que le diametre du fil est inversement proportionnel a la décharge ¢lectrique. Ceci
est tout a fait normal parce que le champ électrique sur le fil est inversement proportionnel au fil de

rayon R.

3.3.5. Densité d'énergie
Les représentations de la densité d'énergie €lectrique sont données par les figures (3.9 et 3.10).

furtace Enargy dernilty (ym

107, Y (m)

-10'5. X [rﬁ]

Figure 3.9. Distribution la densité de I'énergie électrique.
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Figure 3.10. Variation de la densité de 1’énergie électrique en fonction du rayon.

On remarque que la densité¢ d'énergie ¢€lectrique est maximale sur la surface de fil et décroit

rapidement en se dirigeant vers le collecteur cylindrique.

Nous constatons que la distribution de la densité d'énergie électrique sur 1’électrode circulaire
présente la méme allure et elle est largement affectée par la tension appliquée, le rayon de

I’électrode active et la distance interélectrodes.

3.3.6. Densité de courant électrique

La variation de la densité de courant électrique dans la configuration fil - cylindre est représentée
sur la figure (3.11).

Tout d’abord, nous pouvons voir que la grandeur de la densité¢ de courant distribuée augmente avec
I'augmentation de la hauteur du fil. De plus, ’amplitude est inversement proportionnelle au rayon
du fil comme montré sur la figure (3.12).

Nous constatons que les variations de la densité de courant électrique sont tres influencées par la
tension appliquée a 1'¢lectrode active et qu’elles sont inversement proportionnelles a la distance. La

densité de courant est trés importante dans le domaine de 1'¢lectrotechnique.
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La densit¢ du courant est maximale dans le fil et diminue ensuite graduellement. Pour la
configuration fil-cylindre étudiée, le profil de la densité de courant le long de la plaque collectrice

présente une forme d'onde comme représenté sur la figure (3.12).

Y (mm)

X (mm)

Figure 3.11. Distribution de la densité de courant dans 1'espace inter-électrodes.

107, ¥ (m)

10°. X (m)

Figure 3.12. Variation de la densité de courant électrique en fonction du rayon.
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3.3.7. Densité de la charge d’espace

La charge d’espace caractérise la non-neutralité électrique dans une région d'un milieu dense
(liquide, solide ou gazeux). L’accumulation de charges dans un solide peut conduire a une

conductivité électrique non uniforme.

Les variations de la densité de la charge d’espace en fonction de la distance radiale pour différents rayons

sont représentées sur la figure (3.13) suivante.
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Figure 3.13. Variation de la densité de la charge d’espace en fonction de la distance radiale pour différents

rayon.

Nous constatons que le rayon de courbure de 1’¢lectrode affecte fortement la distribution de la

densité de la charge d’espace.

3.3.8. Validation des résultats de la simulation

Nous constatons, que les distributions du champ ¢électrique calculées par le logiciel

COMSOL Multiphysics et mesurées présentent presque la méme allure(figure 3.14).
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1| =—S—Expérimental
—@—_Calculé

Champ électrique (x 10° V/m)

0 5 10 15 20 25

Tension appliquée (kV)
Figure 3.14.Comparaison des champs ¢€lectriques calculé et mesuré (distance inter-électrodes 5 cm).

3.4. Conclusion

La modélisation consiste a créer l'image la plus fidéle du comportement réel. Cette image est
limitée, parce qu'elle est basée sur la connaissance inachevée du systéme et ne peut donc représenter
totalement le comportement réel du phénomene. Cependant, méme a partir des connaissances
inachevées, le modele obtenu peut étre exploité dans diverses applications des lors qu'il donne une
description suffisamment précise du systéme.

Le modéle numérique que nous avons développé dans ce chapitre a été élaboré dans le but de
calculer les différents parametres é€lectriques dans l'espace interélectrodes lors de la décharge
couronne en géométrie fil-cylindre. Le principe de calcul est la résolution itérative et simultanée des
équations de Poisson et de continuité du courant.

Nous avons aussi étudi¢ dans ce chapitre I’influence du rayon de 1’¢lectrode active sur les différents

parametres €lectriques de la décharge couronne.
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Chapitre 04

SEPARATEUR TRIBO-AERO-ELECTROSTATIQUE
POUR MATERIAUX PULVERULENTS

Le but de cette partie est d'évaluer les effets de plusieurs facteurs qui influent sur le tri sélectif des
particules fines dans un séparateur a deux ¢lectrodes-disques tournantes de type tribo-aéro-
¢lectrostatique. Les expériences sont effectuées sur un mélange synthétique composé de 50 %
Polypropyléne (PP) et 50 % de Polycarbonate (PC) avec une taille de particule comprise entre 250
um et 500 um. Les cinq facteurs a 1'étude sont la haute tension, la vitesse de rotation des disques, la
durée pré charge du mélange, le débit d'air de fluidisation et la masse initiale du mélange granulaire
a traiter. La performance du séparateur est évaluée par la mise en place d'un systtme de mesure
permettant I'enregistrement en continu et simultané des charges et des masses des produits séparés.
Les conclusions de cette étude serviront a la conception optimale d'un séparateur électrostatique
industriel pour le recyclage des plastiques poudreux a partir des déchets d'équipements €lectriques

et électroniques.

4.1. Matériels et méthode

4.1.1. Matériaux

Les différences dans les propriétés des deux matériaux, feront l'acquisition des charges de signes
opposés en entrant en collision les uns avec les autres dans le lit fluidisé.

Notons que, conformément a leur positionnement dans la série triboélectrique, le PP se charge
positivement et le PC négativement et ils seront donc collectés respectivement par les électrodes

négative et positive du séparateur (figure 4.1) [102].

e —o — ° ° .

PVC PC PET PP PMMA AL

Figure 4.1. Position du PP et du PC dans la série expérimentale triboélectrique.

Le mélange de matériaux pulvérulent utilis¢ dans la présente étude comprend deux types de
polymeres, le Polypropyléne (PP) de couleur mauve et le Polycarbonate (PC)de couleur blanche,

fournis par la société APR2, France, spécialisée dans le recyclage des déchets d’équipements
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¢lectriques et électroniques (DEEE). La taille de ses particules est typiquement comprise entre 250
um et 500 um. Les expériences ont toutes été dupliquées et réalisées par les mémes opérateurs, en
utilisant des échantillons similaires et dans des conditions climatiques quasi constantes: température

ambiante (23,2 ° C a 25 °© C) et air humidité relative (58,5% a 65%). (figures 4.2 et 4.3).

4.1.1.1 Caractéristiques du PP

Le Polypropyléne (souvent dénommé «polypro» - PP) [103] est la deuxiéme maticre plastique la

plus utilisée sur terre avec plus de 45 millions de tonnes en 2007. Elle est essentiellement utilisée

dans I’emballage, mais également dans des piéces automobiles et des accessoires de la vie de tous
les jours. Il existe différents types de PP, homopolymeére (plus rigide) ou copolymere (plus résistant
au choc).

Les caractéristiques techniques du PP sont:

e Est un thermoplastique cristallin.

e Présente une caractéristique tout a fait particuliere : il est capable d’étre utilisé pour faire des
charniéres : couvercle et boitier sont injectés en méme temps et reliés par la charnicre
d’épaisseur plus fine.

e Aspect et toucher 1égeérement cireux.

e Translucide : mais nouveaux grades pouvant tre transparents en applications bouteille.

e Rigidité: plutdt semi-souple: Module de Young 0.9 GPa a 1.55 GPa.

e Résistance au choc : de -10 a +80°C.

e Densité : 0.9 kg/dm? .

e Perméabilité aux gaz : médiocre ; a I’humidité : trés bonne.

e Température d’utilisation : de -100 °C a +100°C.

e Température de mise en ceuvre : 190 °C a 280°C.

e Soudabilité : soudure a chaud. Se colle trés mal.

(a) (b)
Figure 4.2.Particules de PP utilisées de taille 250 um < PP < 500 um(a), formules chimiques du PP(b) [103].
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4.1.1.2 Caractéristiques du PC

Le Polycarbonate (PC) [104] est une matiére plastique technique aux propriétés choc
exceptionnelles. Elle est essentiellement utilisée dans le domaine de I’éclairage et dans certains
¢léments des batiments, comme la toiture. Elle est depuis plusieurs années largement utilisée pour la
fabrication de siéges transparents aux couleurs vives.

Les caractéristiques techniques du PC sont:

e  Est un thermoplastique amorphe.

e Présente une caractéristique tout a fait particuliere : il est trés résistant au choc.

e Aspect et toucher légerement sec.

e Transparent : I’un des plastiques les plus transparents.

e Rigidité : plutdt rigide : Module de Young de 2 GPa a 2.44 GPa.

e Résistance au choc excellente : de -20 a +130°C.

e Densité : 1.2 kg/dm?.

e Perméabilité aux gaz : médiocre ; a ’humidité : moyenne.

e Température d’utilisation : de -100 °C a +100 °C.

e Température de mise en ceuvre : 210 °C a 250 °C.

PC

3
CH,

(a) (b)
Figure 4.3.Particule de PC utilisées de taille 250 pm < PC < 500 pum(a), formules chimiques du PC (b)[ 104].

4.1.2. Appareils de mesure

La charge acquise par la voie triboélectrique suite aux collisions «particules-particules» ou bien
«particules-parois» dépend de plusieurs facteurs tels que I’humidité, le temps de chargement, 1’état
surfacique des particules...[105, 106]. Nous allons présenter les instruments de mesure utilisés pour
mesurer 1’humidité relative, la charge électrique, la masse et la pureté des produits collectés.
L’instrumentation virtuelle a été mise en ceuvre pour des mesures continues et simultanées des

charges et des masses.
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4.1.2.1 Mesure de I’humidité relative

La mesure de la charge électrique est un processus influencé par les conditions ambiantes
d’humidité et de température.... Il est primordial de débuter notre étude expérimentale par la
mesure de I’humidité relative car les résultats obtenus dépendent énormément de ce paramétre.
Lorsque 1’air est sec, la charge est plus importante, par contre quand le taux d’humidité relative est
¢levé, certains matériaux peuvent 1’absorber. Dans ce cas, la surface peut devenir semi-conductrice.
La charge statique reste donc faible et peut méme disparaitre a cause de cet état de surface[107].
Alors, la justesse des résultats se rattache a un taux d’humidité adéquat, donc toute mesure faite
dans des taux inconvenables doit étre écartée. Pour la mesure, on a utilisé un thermo hygromeétre

numérique (Testo 608-H1).

4.1.2.2 Mesure de la charge

La méthode utilisée au sein de laboratoire pour déterminer la polarité¢ ainsi que la valeur de la
charge ¢électrique que porte les granules chargées, est établie sur le principe de base :un capteur

«cage de Faraday » relié¢ a un appareil de mesure « électromeétre ».

Dans notre installation, la mesure de la charge des granules récupérés apres la séparation est directe.
On a remplacé les deux collecteurs par des cages de faraday de dimensions égales et de méme
forme (figure 4.4) puis on a reli¢ chacune d’elles a un électrometre. Cette méthode nous a permis

d’obtenir des valeurs instantanées et précises.

La cage de Faraday se présente comme deux récipients métallique 1’un a I’intérieur de I’autre isolés
¢lectriquement entre eux. Le récipient extérieur, reli¢ a la terre, fait office de blindage contre les

parasites extérieurs [108].

Connexion vers la terr

i |€—Récipient extérieur
———— Récipientintérieur

Connexion vers
I'électrométre

[

Isolant

Figure 4.4.Cage de Faraday

Pour mesurer la charge électrique des granules chargés, il suffit de les introduire dans le récipient
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intérieur, en évitant tout contact prématuré, celui-ci étant relié¢ au dispositif de mesure. On mesure
alors une charge globale, somme algébrique de toutes celles que portent les particules présentes

dans la cage de Farady..

L’¢lectrometre utilisé durant les expériences est un électroméetre numérique de marque Keithley,

modele 6514 (figure 4.5)

Figure 4.5.Electrométre numérique Keithley, modéle 6514

4.1.2.3 Mesure de masse granulaire

I1 est nécessaire de mesurer les masses granulaires avant et durant chaque expérience. Nous avons
utilisé une balance électronique Kern 440-47N (figure 4.6) d’une résolution de 0.1g et d’une portée

de 2000g.

Figure 4.6.Balance numérique KERN 440-47N.

4.1.2.4 Instrumentation virtuelle

La mesure de la charge ¢lectrique est un processus fortement influencé par les conditions
environnementales et sujet a de nombreuses erreurs de traitement. Une bonne interprétation des

résultats nécessite une bonne compréhension des processus physiques et des hypotheses formulées.

p.71
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L’instrumentation virtuelle est une solution fiable et efficace pour surveiller les variables d'entrée et
de réponses des procédés électrostatiques complexes, ou la charge électrique est le paramétre de
base dans ces procédés. L’équipe de 1’¢lectrostatique appliquée du laboratoire Pprime basée a I’IUT
d’Angouléme, posséde tout I’équipement nécessaire pour mettre en ceuvre cette instrumentation
virtuelle. Nous avons utilisé une carte d’acquisition de données GPIB, une carte d’acquisition
externe MEILHAUS REDLAB 108, et les logiciels Trace rDAQ et LabVIEW 6.

Mihalcioiu [109]a mis au point un instrument virtuel capable d’acquérir des donnés a une fréquence
d’échantillonnage variable a partir d’'une cage de Faraday reliée a un électromeétre. Le processus a
¢été mis au point par Bilici [110] qui a développé un programme sous LabVIEW [111] (figure 4.7).
Il permet d’acquérir des mesures de charge et de masse instantanément a partir d’une balance

connectée avec RS232 et d’un électrometre connecté par GPIB.

o
Graphe déroulant 2 8.71 Courbe 0 IR

Masse

104

I8 14

17 847169 Courbe 0[N

#3.6094E-12 \
-2,0000E-9 -] \
000094 \

S .¢.000089-] \

-6,0000E-9-

d
|

% DTS, \ Charge

2 -12.0000g-9-]

I \

-16,0000E-9-

-17.8664E-0)

0 5 1 15 M I 3 3 4 45 S0 S5 60 65 @ 75 80 85 90
| | Meas. Ho. = Ay Malwarebytes An

Figure 4.7.Interface graphique de I’instrumentation virtuelle

L’interface graphique présente deux graphes déroulants qui décrivent les acquisitions des évolutions
de la masse et de la charge ¢électrique. Les acquisitions continues sont aussi enregistrées dans un

fichier (*.txt) en vue d’un post traitement pour le calcul de la charge massique par exemple.

4.1.2.5 Analyse de la pureté des produits séparés

La mesure de la pureté est réalisée a 1’aide d’un colorimétre portable (3nh Focus on Color, modele
NH310) présenté sur la figure (4.8.a) [112]. Une table d’étalonnage est mise en place pour des
mélanges de produits allant de 0% a 100 % par pas de 10% pour le produit A et de 100% a 0% par

p.72
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de -10% pour le produit B (Figure 4.8.b).

Le colorimétre fournit des mesures en plusieurs modes : Cie L*a*b ; CIE XYZ ; CIERVB ;
CIEL*u*v et CIE*C*H. Une procédure est mise en place pour déterminer la constitution et donc la
pureté¢ des produits séparés dans les boites de récupération. Apreés chaque séparation, des
¢chantillons sont prélevés dans chaque boite de récupération et font 1’objet de plusieurs mesures par

le colorimetre. L’ensemble des informations du colorimétre est ensuite comparé avec les données de

la table d’étalonnage pour déduire la pureté de chaque produit.

0% PP + 100% PC
05% PP + 95% PC
10% PP + 90% PC

20% PP + 80% PC
30% PP + 70% PC
40% PP + 60% PC
50% PP + 50% PC

B 60% PP + 40% BC
BN 70% PP + 30% PC
(a) (b)
rCoI.nr Diff Measurement and Analysis
~Bample -G Diagran
Fils Hame;, CACQCS3dataSampleData dat suremes
Hame induction/al&T - o +db*(Yellow) +& +dl*(Light)
w4 Move Record » | M
!hgm | Measuring Aperure: | | scwsce | - ‘
dat(Green) da*(Ret!)
Standard Sample d
L* 58.983 60.231 1.248 ¢
a* -0.948 -0.265 0.683 T
b* 0.024 2.854 2.629
c* 0.948 2.866 1.918 I
h* 178.533 | 95.300 2.190 A S )
dE* 3.167 —LI
~Color
Pass
| ‘ Standard Color Samyple Colot
~Btandard Database
Fils Name: CACQCSdata\TargetData dat IMeasureme
Hame 10PSAS0ALIOPS/S04L - T
M4 Move Record (Y

Figure 4.8.Colorimétre NH310 potable (a), Table d’étalonnage (b) et Interface du logiciel CQCS3 pour la

(©)

mesure et I’analyse de la pureté (c).
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Les résultats de la procédure d'étalonnage du colorimétre (tableau 4.1) ont permis de formuler des
modeles mathématiques de la pureté des produits, en fonction des cinq paramétres L, a, b, C et h.
Ceci est fait en utilisant le logiciel statistique MINITAB 13, la pureté du produit PP a été exprimée
comme suit:

PP (%)=477-583L+1.1a+13.4b+58C+0.092 h (4.1)

PP (%) 100 | 90 80 70 60 50 40 | 30 20 10 0
51.1 | 52.9 | 55.0 | 56.4 | 60.0 | 62.7 | 65.6 | 69.6 | 73.9 | 81.3 | 95.3

2921276 | 252 246|198 | 193 | 17.8 | 144 | 120 | 89 | 0.2
-28.0 [-26.8 [-25.2|-25.1 | -21.1 | -20.5 | -18.9 | -15.3 | -12.5| -7.5 | 3.7
40.4 | 38.5 | 35.6 | 35.1 | 289 | 28.2 | 26.0 | 21.0 | 174 | 11.7 | 3.7

h 1316.2/315.8|314.9(314.4|313.1[313.2|313.4|313.1{313.9(320.0 | 87.5
PP (%) a partir
de 99.85| 91.8 | 81.4 | 72.2 | 62.6 | 49.7 | 40.7 | 32.2 | 21.1 | 9.3 | 0.8
4.1)

=

a
Parameétre b
C

Tableau 4.1. Table d'étalonnage pour les mélanges de produits allant de 0% a 100%.

4.1.3. Séparateur tribo-aéro-électrostatique a deux électrodes disques

L’installation de séparation électrostatique congue, réalisée et puis utilisée pour ce travail est
présentée sur la figure (4.9). Cette installation est destinée premi¢rement au traitement des mélanges
de matériaux isolants de tailles millimétriques et sous millimétriques.

Une quantité¢ de 800 g de matériaux pulvérulent est introduit dans un lit fluidisé généré dans une
chambre de séparation de dimensions 160 x 160 x 240 mme, dont les parois sont en PMMA
transparent. L’injection de I’air est assurée par une soufflante de 1,5 kW / 4000 tr.min/ 166 m:.h-
'contr6lée par un variateur de vitesse imposant une rotation comprise entre 1000 tr/min et 4000
tr/min.

Le lit fluidisé aune hauteur de 10 cm a partir de la plaque poreuse ou une grille qui distribue
uniformément I’air via une structure en nid d’abeilles (figure 4.10).

Les effets triboélectriques dans le lit fluidisé sont dus a des collisions entre les particules elles-
mémes et entre les particules et les parois de la chambre de séparation. Il en résulte la tribo-

¢lectrification des matériaux pulvérulents [113].
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NN DN AW~

(b)
: Moteurs ¢électriques, 8 : Armoire électrique.
: Chambre de séparation ; 9 :Vibreur d'alimentation ;
: Electrodes-disques métalliques tournantes; 10 : Cylindre d'alimentation
: Collecteurs ; 11 : Electrometres (Keithley 6514);
: Cages de Faraday ; 12 : Colorimétre portable NH310;
: Balances ¢électroniques; 13 :Ordinateur.

: Soufflante ;

Figure 4.9. Schéma descriptif (a) et photographie(b) du séparateur tribo-aéro-électrostatiques a deux
¢électrodes disques.

p.75
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2 : Chambre de séparation ; 7 : Soufflante ;
5 : Cages Faraday ; 14 : Lit fluidisé;
6 : Balances ¢électronique
Figure 4.10. Représentation schématique du systéme d’injection d’air.

Le champ électrique est généré entre deux disques tournants en acier inoxydable de diamétre 220
mm et épaisseur 2 mm, plongés dans le lit fluidisé situés ’'un et ’autre a une distance variable
comprise entre 40 mm et 120 mm (figure 4.11). Ces électrodes-disques sont entrainées en rotation
par deux moteurs électriques dont la vitesse est contrélée par un variateur de vitesse électronique.

Cette vitesse peut varier continument de 25 tr/min a 70 tr/min. La rigidité des arbres porteurs des
disques a été calculée pour ne pas engendrer une flexion en bout d’arbre susceptible de modifier le

parallélisme entre les plans des disques pendant le fonctionnement.

Figure 4.11. Représentation schématique des électrodes-disques tournantes alimentées en haute tension.
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L’alimentation en haute tension des disques se fait a partir de deux générateurs de polarités
opposées de la marque SPELLMAN de 30 kV / 15 W / 0.5 mA. Les tensions appliquées peuvent
varier de 0 V a = 30 kV. Les paliers de guidage des arbres sont utilisés pour alimenter les disques en
haute tension. Notons qu’une des originalités de ce dispositif est la simultanéité¢ de la charge tribo-
¢lectrique et de la séparation.

Les produits séparés sont récupérés dans deux boites collectrices placées a 1I’extérieur de la chambre
de séparation (figure 4.12). La récupération des particules sur les €lectrodes est assurée par des
racleurs qui viennent lécher les particules collées sur les surfaces des disques. Les particules
séparées sont ainsi collectées dans des cages de Faraday posées sur des balances de précision. Ainsi,
les charges ¢€lectriques acquises et les masses des particules sont mesurées au fur et a mesure de la
séparation par des ¢lectrométres KEITHLEY, modele 6514 connectés aux cages de Faraday et des

balances ¢lectroniques d’une résolution de 0.1 g.

4 : Collecteurs; 3 : Electrodes- disques métalliques; 1 : Moteur électrique.

Figure 4.12. Représentation schématique des collecteurs

Ce séparateur est équipé d’une IHM (Interface Homme-Machine) tactile (figure 4.13.a) permettant
la saisie et la lecture directe ou en acquisition instantanée de I’ensemble des données de
fonctionnement :

- Hautes tensions appliquées aux deux disques ¢lectrodes.
- Vitesses de rotations des deux disques ¢€lectrodes.
- Vitesse de rotation de la soufflante
- Débit d’air arrivant a la chambre de séparation.
Cette [HM est connectée a une armoire de commande (figure 4.13.b) réalisée selon les normes de

sécurité en vigueur.
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L0010 .00k

10us 0 LhA

(b)
24 : Variateur de la soufflante, 25: Variateurs de vitesse des moteurs d’entrainement des disques,
26: Automate programmable, 27: Portes fusibles,
28: Disjoncteur général et bouton coup-de-poing a verrouillage (bouton d’arrét d’urgence),
29: IHM pour saisir et lire ’ensemble des données de fonctionnement,
30: Variateurs des alimentations hautes tension,31: Alimentations ¢électriques de 1I’ensemble des composants

Figure 4.13. [HM (Interface Homme-Machine) tactile (a) et armoire (b)de commande de I’installation;

4.1.4. Méthodologie expérimentale

Le processus de séparation est multifactoriel, et 1'analyse expérimentale est effectuée en tenant
compte de tous les facteurs possibles: la valeur de la haute tension U [kV], la vitesse de rotation des
¢lectrodes-disques tournantes v [tr/min], la durée du processus de charge triboélectrique ¢ [s], le
débit d’air de la soufflante n [m?/h] et la masse initiale du mélange pulvérulent a séparer m [g].

Un systéme de mesure virtuelle mesure continiiment la charge et la masse durant le processus de
séparation. Le produit récupéré sortant de la chambre de séparation, est collecté dans deux bacs
sous forme de cages de Faraday connectées a deux multimetres Keithley 6514. Les deux cages de
Faraday sont posées sur deux balances ¢lectroniques (KERN, modéle PCB 2000-1) d’une résolution
de 0,1 g qui mesurent les masses dans chaque bac.

A TP’aide d’une carte d’acquisition GPIB, et d'un cable RS232, les deux électrométres ainsi que les
deux balances sont reliés a un ordinateur équipé du logiciel LabView 6. Un programme LabView
permet les mesures instantanées des charges et des masses en fonction du temps. Les résultats sont
affichés sur I’écran de I’ordinateur (figure 4.14) et sont enregistrés sous un fichier (.*txt).

Pour chaque expérience de séparation, un protocole expérimental de travail a été élaboré et

scrupuleusement respecté :
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v Dépdt du mélange poudreux de particules de PP et de PC dans la chambre de séparation.

v Mise sous tension des appareils de mesure : balances électroniques et électrometres connectés a
des cages de Faraday.

v Mise en marche des moteurs électriques et alimentations haute tension.

v Mise en marche de la soufflante et démarrage de I’acquisition des données, par le programme
écrit sous LabView 6.

v Mise a I’arrét des équipements é€lectrique, mécanique, et d’acquisition des données.

v Nettoyage du séparateur tribo-aéro-¢électrostatique, et remise a zéro des balances électroniques et
des multimeétres.

v Mesure de la pureté a l'aide d'un colorimeétre portable NH-310, qui a été spécifiquement calibré
pour évaluer le pourcentage de PP et de PC dans un mélange binaire. Le colorimétre fournit des

mesures dans plusieurs modes: L, a, b, C et h.

hier Edition Affichage Projet Exécution Outils Fenétre  Aide =]
OIEHPuhzede\'apph(a(mnlSpts ~ |8 |[72ar \|gv| + Recherche: 2 W“EIE
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Figure 4.14. Interface du logiciel LabView, pour les mesures des charges €lectriques et des masses des
particules de PP et de PC collectées dans les deux collecteurs.

L'étude expérimentale a été réalisée en plusieurs étapes:

- Dans une premicére série d'expériences, un mélange de particules poudreux contenant 200 g de PP
et 200 g de PC de tailles comprises entre 250 um et 500 um a été traité comme suit: la vitesse de
rotation du disque a été fixée a n = 50 tr/min, une distance constante entre les électrodes des

disques, pour I’é¢tude de I’influence de chaque facteur sur la séparation électrostatique.
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1. Effet de la durée du processus de tribocharge ajusté successivement de t = Os a 80s par pas de
20s.

2. Effet de la haute tension sur plusieurs valeurs de la haute tension appliquée par les deux
alimentations de U=+ 4 kV a £ 16 kV par pas de +4.

3. Effet du débit d'air de fluidisation a été réalisée de D = 500 tr/min a 1500 tr/min par pas de 250

tr/min.

- La deuxiéme série d'expériences a été réalisée avec le méme mélange de PP / PC lors des
premicres expériences et un mélange contenant 650 g de PP et 650 g de PC qui a été trait¢ comme
suit: 1000 g ont été¢ initialement stockés dans la trémie de 1'alimentateur vibratoire et 300 g dans le
lit fluidisé. Les conditions opératoires "standards" étaient les valeurs optimales obtenues par une
série d'expériences préliminaires réalisées sur la méme machine, avec la méme classe de matériaux.
Le débit massique a été ajusté successivement a Q =2 g/s,5 g/s, 6 g/s et 10 g/s.

- Une derniere série d'expériences a été réalisée avec des mélanges non équilibrés:

80% PP + 20% PC; 20% PP + 80% PC, 60% PP + 40% PC, 40% PP + 60% PC et 50% PP + 50%
PC, pour m = 1300 g, n = 50 tr/min.

4.2. Etude des effets des facteurs de la séparation
4.2.1. Etude en régime cyclique

4.2.1.1L"'effet de la durée du processus de tribocharge

L'effet de la durée (t) du processus de charge triboélectrique du mélange pulvérulent sur la
séparation ¢lectrostatique des granules collectés est illustré par les résultats représentés sur les
figures (4.16 et 4.17). [117-119]

L'aspect non lisse de ces courbes est dii au fait qu'une petite proportion de particules chargées
détachées des ¢électrodes peut €tre attirée par certaines parties des canaux qui les transfeérent aux

cages de Faraday.

Les particules de PP qui sont pré-chargées plus longtemps a t = 20 s, sont collectées 1égerement plus
vite que ceux non-pré-chargées a t = 0 s (figure 4.15.a), car leur charge est aussi un peu plus élevée
(figure 4.16.a). Les particules de PC ont un comportement similaire (figures 4.15.b et 4.16.b). En

effet, les masses des particules qui peuvent étre évacuées par les disques sont limitées.

Méme tres bien chargées apres 20 s, une partie des particules ne peuvent pas adhérer aux €lectrodes,

car empéchées par les couches formées par celles arrivées avant.
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Figure 4.15. Variation de la masse des granules séparés en fonction du temps pour différents moments du

Charge PP [uC]
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processus de tribocharge (t=0s;20s; 40s; 60 s; 80 s) : (a) PP ; (b) PC
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Figure 4.16. Variation de la charge des granules séparés en fonction du temps pour différents moments du
processus de tribo-charge (t=10s; 20 s; 40 s; 60 s; 80 s) : (a) PP ; (b) PC
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Figure 4.17. Puretés a différents moments du processus de tribo-charge (t =0 s; 20 s; 40 s; 60 s; 80 8).
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A partir de ces résultats, la valeur optimale du temps de chargement a été obtenue. On a trouvé qu'a
t =20 s la pureté dans la cage de Faraday gauche est de 80% PP et l'autre droite est de 86,7% PC
comme le montre la figure (4.17), avec des valeurs de masses et de charges ¢électriques
successivement mg = 180,2 g, q¢ =2,72x 10° Cetmg=163,3 g, qa =2,72 x 10° C.

Ces matériaux, PP et PC, sont connus pour étre des trés bons isolants ; ils se chargent assez
facilement par ’effet triboélectrique. D'autres couples de matériaux isolants pourraient nécessiter

un pré-chargement préalable avant le début de la séparation tribo-aéro-électrostatique.

4.2.1.2 L'effet de 1a haute tension

L'effet de la haute tension U sur la séparation des granules est illustré sur (figures4.18 et 4.19).
L’augmentation de U intensifie le champ électrique dans la zone de séparation et facilite la
séparation. La tension U a un effet sur la masse des granules collectés. Des valeurs plus ¢élevées de
U favorisent la séparation rapide des deux produits mais avec une puret¢ médiocre comme le
montre la figure (4.20).

En revanche, les résultats de la charge sont assez surprenants, La charge diminue avec
I’augmentation de la haute tension appliquée (20 kV).

La valeur optimale de la tension appliquée aux électrodes est de £ 4 KV, ce qui signifie que la
séparation est bonne pour la petite valeur de tension avec un pourcentage de pureté de 90,7 % PP et
92,1% PC, avec des masses et des charges électriques successivement mg =161,7 g, o= 5,73 x 10°¢

Cetma=139,6 g qa=-7,32 x 10 C.

—a—4kV 48KV —h—£12kV 200+ ——4kV 18KV = +12kV
200 —g—+16kV =——£20kV ] —y—+16kV ——+20kV
150 e —

&
S 1004
2

50

1 O T T T T 1
100 0 20 40 60 80 100
Temps [s]
(b)

Figure 4.18. Variation de la masse des granules séparés en fonction du temps pour différentes valeurs de la
tension (U =+ 4kV a+ 20 kV par pas de =4 kV) : (a) PP ; (b) PC.
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Figure 4.19. Variation de la charge des granules séparés en fonction du temps pour différentes valeurs de la
tension (U=x4kV a £20kV par pas de + 4kV) : (a) PP ; (b) PC.
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Figure 4.20. Puretés a différentes valeurs de la tension (U =+ 4 kV a £+ 20 kV par pas de = 4 kV).

4.2.1.3L'effet du débit d'air de fluidisation

Le débit d'air a une grande influence sur le taux de séparation des produits, comme indiqué sur les
figures(4.21 et 4.22). Les débits plus ¢levés s'accompagnent de collisions particules-particules plus
nombreuses et plus intenses, si la vitesse de rotation de la soufflante est inférieure a 1000 rpm, une
grande quantité de produit reste dans la chambre de séparation.

Ainsi, la charge atteint sa valeur élevée a des débits d’air élevés (figures 4.21.b et 4.22.b) qui
favorisent une séparation rapide des particules. Cette augmentation de la charge peut s’expliquer
aussi par le fait que la turbulence générée par un débit d’air plus fort rend plus difficile le maintien
des particules a la surface des ¢électrodes. Elles doivent avoir une charge plus importante pour que la

force d’image ¢lectrique les attache aux électrodes-disques tournantes.
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Figure 4.21. Variation de la masse des granules séparés en fonction du temps pour différentes valeurs de
débit d'air de la soufflante (D = 500 rpm a 1500 rpm par pas de 250 rpm) : (a) PP ; (b) PC.
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Figure 4.22. Variation de la charge des granules séparés en fonction du temps pour différentes valeurs de

débit d'air de la soufflante (D =
95 -
90 -

85 ~

Pureté [%]

750

500 rpm a 1500 rpm par pas de 250 rpm) : (a) PP ; (b) PC.

80 m PP
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Figure 4.23. Puretés a différentes valeurs de débit d'air du soufflant
(D =500 rpm a 1500 rpm par pas de 250 rpm)

Par conséquent, la valeur optimale pour la meilleure séparation est dérivée de ces résultats D = 1000
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rpm la pureté dans la boite collectrice gauche est de 81,7% PP et 'autre droite est 87,5% PC comme
montré dans la figure (4.23), avec des valeurs de masses et de charges électriques successivement
me=171,8g,q,=8,48x 107 Cetmqg=152,9 g, qa =-4,51 x 107 C.

Les expériences ¢étant faites sans pré-charge des particules, la vitesse de rotation desélectrodes-
disques tournantes n’influence pas de maniére significative sur le processus de séparation.

La quantité du produit récupérée reste quasiment laméme, car elle dépend de la masse des particules
qui atteignent le niveau de charge suffisant pour étre attirées par les disques. Méme en tournant plus

vite, les disques ne peuvent évacuer que les particules satisfaisant cette condition.

4.2.2. Etude en régime continu

4.2.2.1Effet du débit massique

Dans la présente étude, le nouveau séparateur tribo-aéro-¢lectrostatique a deux électrodes-disques
est utilis¢é en régime de fonctionnement continu, ajoutant un vibro-transporteur qui permet
I’alimentation continue de la chambre de séparation en produit pulvérulent avec un débit

contrdlable (figure 4.24).

1 : Moteurs électriques, 4 : Collecteurs ;
2: Chambre de séparation ; 5 : Cages de Faraday
3 : Electrodes-disques métalliques tournantes;
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Figure 4.24. Vibro-transporteur du séparateur tribo-aéro-¢lectrostatique a deux disques

Les expériences ont été effectuées pour un mélange contenant 650 g de PP et 650 g de PC d'une

masse totale de 1300 g composée de 50% PP et 50% PC a été traité comme suit:

1000 g ont ¢été initialement stockés dans la trémie de 1'alimentateur vibratoire et 300 g dans le lit
fluidisé. Les conditions opératoires sont les valeurs optimales obtenues par une série d'expériences
préalables réalisées qui sont t = 20s, U ==+ 4 kV, D = 1000 rpm et la vitesse de rotation du disque a

été fixée a n = 50 tr/min

L’effet de débit massique Q étudié dans ces expériences a été varié successivement : Q = 2.5 g/s, 6

g/set 10 g/s.
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Figure 4.25. Variation de la masse des granules séparés en fonction du débit massique, a différentes valeurs
de débit d'alimentation (Q = 2.5 g/s; 6 g/s; 10 g/s) : (a) PP ; (b) PC.
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Figure 4.26. Variation de la charge des granules séparés en fonction du débit massique, a différentes valeurs
de débit d'alimentation (Q = 2.5 g/s; 6 g/s; 10 g/s) : (a) PP ; (b) PC.
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Figure 4.27.Puretés des deux produits a différentes valeurs de débit massique:
d'alimentation (t=20s, D=1000 tr /minet U=+4kV, Q=2.5 g/s; 6 g/s; 10 g/s).

Pour chaque expérience, les puretés des matériaux dans les deux boites de collecte ont été calculées

comme la valeur moyenne de cinq mesures.

Le débit massique a une grande influence sur la vitesse de séparation des produits comme indiqué
sur les figures (4.25 et 4.26). L’augmentation du débit d’alimentation s'accompagne d'une

augmentation de la vitesse de récupération des produits de la séparation.

Avec une masse initiale plus grande, le niveau supérieur du lit fluidisé est plus élevé. Par
conséquent, les particules sont plus proches des disques collecteurs, qui peuvent étre partiellement
immergés dans le lit fluidisé. Dans ces conditions, les particules seront attirées par les électrodes

méme en étant moins bien chargées et seront évacuées plus rapidement.

La valeur optimale pour la meilleure séparation est dérivée de ces résultats. Q = 10g/s la pureté dans
la boite collectrice gauche est de 85,5% PP et l'autre est proche de 100% PC comme indiqué dans

(figure 4.27).

4.2.2.2 Séparation continue des mélanges non équilibrés

Une derniére série d'expériences a été réalisée avec des mélanges non équilibrés: 80% PP + 20%
PC; 20% PP + 80% PC, 60% PP + 40% PC, 40% PP + 60% PC et 50% PP + 50% PC, pour m =
1300 g, n=50tr/min, D=63m>h!, U=+8kV,Q=6g/s.

Les résultats des derniéres expérimentations réalisées avec un mélange non équilibré sont

représentés sur les figure (4.28 — 4.30).
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Figure 4.28.Variation de la masse des granules séparés en fonction du temps, pour différentes
compositions de mélange (t =20 s, D = 1000 rpm et U =+ 4 kV): (a) PP ; (b) PC.
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Figure 4.29. Variation de la charge des granules séparés en fonction du temps, pour différentes
compositions de mélange (t =20 s, D = 1000 rpm et U =+ 4 kV): (a) PP ; (b) PC.
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Figure 4.30.Puret¢ des produits séparés, pour différentes compositions de mélange

(t=20s,D=1000 rpm et U=+4kV)
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Dans le cas ou le mélange est équilibré (50% de PP + 50% de PC), la pureté du produit est de
89,9% de PP et de 71,6% de PC. Cependant, si le mélange n'est pas équilibré, plus de 90% de
pureté peuvent €tre obtenus pour le polymeére principal. Par exemple, dans le cas d'un mélange de
20% de PP + 80% de PC, la pureté du PC est supérieure a 97%. Cela pourrait également étre
observé dans 80% de PP + 20% de PC, 60% de PP + 40% de mélanges de PC.

4.3. Modélisation du processus de séparation électrostatique

De manicre générale, la méthode des plans d’expériences cherchera a déterminer et a établir les
liens existant entre 2 types de variables : les réponses et les facteurs. Plus précisément, elle vise
aussi bien a comprendre les relations liant la réponse avec les facteurs, que les facteurs entre eux.
Pour cela, la solution proposée consiste dans tous les cas a établir un modele mathématique,
exprimant la réponse en fonction des facteurs. Pour batir ce modele, il faut appréhender ces
variations. Celles-ci sont déduites des résultats de séries d’expériences, c’est-a-dire de plusieurs
configurations pour lesquelles les valeurs des facteurs sont différentes. Il s’agit ici de la notion de
plan d’expériences (PE), correspondant a la réalisation d’une série de N expériences, qui sont toutes
déterminées, obligatoirement réalisables et indépendantes entre elles. La réalisation d’un plan
revient a déterminer la valeur de la fonction réponse pour ces N configurations. C’est une méthode

qui permet la modélisation ainsi que 1’optimisation d’un processus. Le procédé d’un systeme peut

étre défini en exprimant les n variables de sortie yi, i = 1, ..., n, comme fonctions des variables
d’entrée ui. 1= 1. .... m. aui peuvent étre controlées (figure 4.31).
Facteurs
Entrées l \l/ J/ Réponses

w —> J Wi

0 — > Y2

. Processus .

U  — > Vn

- J

Figure 4.31.Représentation schématique d’un processus

La fonction de réponse yi peut s’exprimer comme suit :
— — 2 ;i
vi=f(x) =aytXapx; + X a;jxx; +YXaxi,i,j=12,..,m 4.2)
Ou x; a la valeur -1 pour le niveau inférieur uimi» du facteur et la valeur +1 pour le niveau supérieur

du méme facteur wimax. Les plans d’expériences mis en ceuvre dans cette thése permettent
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d’exprimer la réponse par un modele polynomial de second degré.

Les expériences ont été réalisées sur un mélange de PP et de PC. Les autres caractéristiques
variables du systéme ont été maintenues constantes, 'humidité relative de l'air HR =45 + 1 %, la
température ambiante T = 23 + 1 °C, la masse du produit granulaire m =200 g (PP) + 200 g (PC), la

vitesse de rotation des disques n =50 tr/min.

Les intervalles d’étude des différents facteurs ont été choisis suivant les réponses obtenues a partir
des travaux précédents. Nous avons fixé une certaine consigne valable pour toutes les réponses des
trois facteurs étudiés (tension appliquée, la vitesse de 1’air de fluidisation débitée par la soufflante et

le temps de chargement).

4.3.1. Domaine expérimental

4.3.1.1 Intervalle d’étude de la tension positive

D’apres les résultats des expériences, nous avons choisi I’intervalle d’étude de la haute tension

comme suit : 4kV<U<16 kV.

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

U, =U,_ +U,. )2 (4.3)

max

D’ou: U~ 10kV.

4.3.1.2 Intervalle d'étude de la vitesse de I’air de fluidisation débitée par la soufflante

Les dimensions de la chambre de séparation ou nous créons le lit fluidisé et la quantité et la taille du
mélange a séparer nous conduisent & un intervalle d’étude de la vitesse de ’air de la soufflante

comme suit : 800 tr/min <n< 1200 tr/min
La valeur centrale de ’intervalle de la vitesse de 1’air est donnée par :

n. = (nmax + Apin )/ 2 4.4

D’ou : ne~= 1000 tr/min.

4.3.1.2 Intervalle d’étude du temps de chargement des particules

En prenant en considération les contraintes d’application industrielles, nous avons limité I’intervalle

d’étude du temps a: Imin <t <5 min.
La valeur centrale de I’intervalle du temps est donnée par :

te = (tmaxTtmin)/2 (4.5)

p- 90



CHAPITRE4 SEPARATEUR TRIBO-AERO-ELECTROSTATIQUE A DEUX ELECTRODES-DISQUES TOURNANTES

D’ou t.= 3 min.

4.3.2. Application de la méthode des plan d’expérience composites

Le plan composite centré fait partie des plans d’expériences pour 1’étude des surfaces de réponses
(figure 4.32). Leur usage est particulicrement destiné a la modélisation de la surface de réponse
expérimentale, c'est-a-dire a 1’évolution du critére de performance sur un univers de discours des
variables bornées. Ce sont les plans les plus utilisés car ils présentent I’avantage de la facilité de
construction. Ces plans sont construits en ajoutant des points de mesures a un plan factoriel

complet.

Les plans pour 1’é¢tude d’une surface de réponse €tant souvent utilisés apres une étude des effets des
facteurs ; il suffit alors de réaliser seulement quelques expériences supplémentaires pour estimer la

surface de réponse du critere étudié.
Un plan composite centré est défini par :

# Un plan factoriel complet de 2¥expériences ;

* nyrépétitions au centre du domaine expérimental, dédiées a I’analyse statistique ;

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

informations sur la courbure de la surface de réponse.

Débit [rpm]

1200

800

Tension [kV]

Figure 4.32.Représentation graphique des 17 points expérimentaux du plan composite
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Donc le nombre total d’essais devront étre menés est : N = 2%+ 2.k + n, (4.6)

Soit 17 expériences pour nos 3 facteurs tension, vitesse de rotation de la soufflante et temps de
chargement.
Les résultats des dix-sept expériences réalisées selon le plan factoriel composite recommandé par la

méthodologie de plan d'expérience sont présentés dans le tableau (4.2).

Tension débit Temps Mprc Mpp PUrc PUpp
4 800 1 102.9 86.1 82.14 88.14
16 800 1 170.2 126.4 90.24 87.24
4 1200 1 137.9 121 80.24 81.24
16 1200 1 170.5 118.9 89.77 88.77
4 800 5 89 81.7 78.76 75.76
16 800 5 136.5 122.6 90.37 95.37
4 1200 5 108.6 90 74.38 68.38
16 1200 5 125.2 93.7 88.62 93.62
4 1000 3 117.1 118.4 80.7 82.7
16 1000 3 149.6 135.6 89.96 92.96
10 800 3 111.2 120.1 95.87 95.87
10 1200 3 114.7 116 92.22 95.22
10 1000 1 155.2 148.1 88.2 95.2
10 1000 5 132.7 136.9 87.17 95.17
10 1000 3 133 141.1 90.45 96.45
10 1000 3 131.2 137.7 90.81 97.81
10 1000 3 128 132.4 90.23 97.23

Tableau 4.2. Récupération et pureté des produits PP e PC collectés dans les 17 expériences.

La représentation matricielle d’un plan composite centré a trois facteurs et trois mesures au centre
est donnée par le tableau (4.2). Cette matrice définit les niveaux de chacun des paramétres a chaque

expérience.

4.3.3. Calcul des coefficients

A partir de cette matrice d’expériences, il est possible de définir la matrice X permettant de calculer
les coefficients du modele (Eq.4.7). Cette matrice est une extension de la matrice d’expérience. Elle
regroupe dans chaque colonne les niveaux de chacun des coefficients de 1’équation du modele pour
chaque essai.

Ces nouvelles colonnes sont calculées par multiplication des colonnes de la matrice d’expérience.
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— -1
Y =ao+ X ax; + Xk apxi® + X (Ui ainin)

(4.7)

I est commode d’écrire ce systtme sous forme matricielle sans tenir compte des erreurs

expérimentales :

Y=X.a

Avec:a = (Xt X)"1xty

(4.8)

Les ¢éléments du vecteur @ vont étre estimés en utilisant la méthode du moindre carré.Les résultats

de calcul sont récapitulés dans le Tableau (4.3).

N'Essais UclkV] | Upl[kV] t [s] Mec Mpp PUrc PUrp
1 -1 -1 -1 102.9 86.1 82.14 88.14
2 1 -1 -1 170.2 126.4 90.24 87.24
) 3 -1 1 -1 137.9 121 80.24 81.24
% A 4 1 1 -1 170.5 118.9 89.77 88.77
ﬁ < 5 -1 -1 1 89 81.7 78.76 75.76
ﬁ-c: 6 1 -1 1 136.5 122.6 90.37 95.37
7 -1 1 1 108.6 90 74.38 68.38
8 1 1 1 125.2 93.7 88.62 93.62
9 -1 0 0 117.1 118.4 80.7 82.7
.i:’ 10 1 0 0 149.6 135.6 89.96 92.96
‘:2) c::, 11 0 -1 0 111.2 120.1 95.87 95.87
2% | 12 0 1 0 114.7 116 92.22 95.22
.E 13 0 0 -1 155.2 148.1 88.2 95.2
14 0 0 1 132.7 136.9 87.17 95.17
2 . 15 0 0 0 133 141.1 90.45 96.45
- =
E ;«.:: 16 0 0 0 131.2 137.7 90.81 97.81
S o
R~ 17 0 0 0 128 132.4 90.23 97.23

Tableau 4.3. Matrice d’expérience et résultats expérimentaux d’un plan composite centré
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* Pour la Récupération et la pureté du produit PC
le plans d’expériences permettant d’exprimer la réponse par un modele polynomial de second degré.

Les modeles mathématiques des réponses de la pureté et la récupération de PC et de PP sont donné
par les équations suivantes:
Mpc = 130.4 + 19.6U + 4.7D — 14.5t + 3.1U2 — 17.3D? + 13.7t> = 82U * D — 45U *t — 3.4D = t (4.9)

PUpc =909 +5.3U — 1.2D — 1.1t — 5.9U% + 2.8D? — 3.5t2 + 0.5U * D — 1.1U * t — 0.4D * t (4.10)

+ Pour la Récupération et la pureté du produit PP

Mpp = 138.9 + 10U + 0.3D — 7.6t — 13.4U% — 22.3D? + 2.2t2 = 99U D+ 0.8U*t— 6.1D*t  (4.11)
PUpp = 97.1 4+ 6.2U — 1.5D — 1.2t — 9.1U% — 1.4D? — 1.8t2 + 1.8U*D + 47U« t — 0.4D = t (4.12)

4.3.4. Qualité descriptive du modéle

Le tableau de I’analyse de régression permet d’établir immédiatement les coefficients de

détermination a partir des relations (4.13 et 4.14) suivantes :

2 _ SCEL _ SCER

T STCE STCE

Q*=1

SCEL: somme des carrés des écarts dues au lien

(4.13)

PRESS
STCE

(4.14)

SCER: somme des carrés des écarts des résidus
STCE: somme totale des carrés des écarts

Ces coefficients traduisent la contribution du modele dans la restitution de la variation de la réponse

observée. Par définition, les coefficients de détermination appartiennent aux 1’intervalles suivants :
0<R?’<1 (4.15)
—0<Q%*<1 (4.16)

Les coefficients trouvés sont mentionnés dans le tableau (4.4). On constate que tous ces facteurs

sont proches de 100%, ce qui indique une bonne qualité des modeles obtenus.
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Masse PP Pu PP% Masse PP Pu PP%
Q*[%] 91,1 93,1 93.8 90.6
R? [%] 98,3 98,6 99.2 98.9

Tableau 4.4. Résultats des coefficients Q* et R?

4.4. Influence des facteurs choisis sur les réponses

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

masse du produit mixte, on représente sa variation pour les trois niveaux du facteur choisi [114].

En procédant de la méme maniére, on peut démontrer facilement que les facteurs les plus influents

sur les réponses sont respectivement les tensions appliquées et le temps de chargement.

4.4.1. Produit PC
En analysant la figure(4.33), on constate que :

v" Le taux de récupération augmente avec I’augmentation de la tension appliquée ;

v" Le taux de pureté croit avec I’augmentation de la tension jusqu'a atteindre la valeur centrale
de I’intervalle puis elle diminue ;

v" La pureté est inversement proportionnelle que la récupération ;

v En augmentant le débit d’air le taux de récupération augmente jusqu'a la valeur centrale de
I’intervalle puis diminue ;

v" Le temps de chargement influe sur les taux de récupération et de pureté.
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Figure 4.33. Effets de chaque facteur sur la réponse pour le produit PC

4.4.2. Produit PP

Les résultats de I’analyse pour le produit PP sont représentés sur la figure (4.34) suivante :
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Figure 4.34. Effets de chaque facteur sur la réponse pour le produit PP

D’apres ces résultats, nous concluons que : Les taux de récupération et la pureté s’améliorent avec

I’augmentation de la tension appliquée jusqu’a la valeur centrale puis ils diminuent.

v" En augmentant le débit d’air, le taux de récupération augmente jusqu’a la valeur centrale
de I’intervalle puis elle diminue ;
v La pureté n’est pas sensible a ’augmentation du débit d’air ;

v Le temps de chargement a une influence significative sur les taux de récupération et de

purete.
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4.4.3. Détermination du point de fonctionnement optimal

On utilise la fonction de réponse, (le logiciel MODDE 5.0 (MODeling and DEsign) [115], qui est
un programme exécutable sous Windows (réalisé par Umetrics AB, Suede) pour la création et
I’évaluation statistique des plans d’expériences [116]. Il propose des réponses prédites en fonction

des parametres : tensions appliquées et débit d’air (figure 4.35).

lension | kY]
Tension [kV]

800 00 1000 1100 1200 200 850 900 950 1000 1080 1100 1150 1200
Debit [rpm] Debit [rpm]
(a) (b)

200 8530 900 950 1000 1030 1100 1150 1200 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 =i

Debit [1pm] Debit [Tpm ]
(c) (d)

Figure 4.35.Quantités des réponses prédites par le logiciel MODDE 5.0 en fonction de la tension et de débit.
(a) récupération PC; (b) pureté PC; (a) récupération PP; (b) pureté PP

Selon le logiciel MODDE 5.0, la meilleure séparation électrostatique (Tableau 4.5) avec des puretés
de PC= 90.2 %, PP= 95.4 % et de récupérations de PC= 164.7 g, PP= 174.4 g correspond aux

valeurs optimales suivantes:

v Une tension appliquée de 13.3 kV
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v" Un débit de 1009 tr/min

v" Le temps de chargement de 1.4 min.

BEEIEEE
Value |L0w Limit|High Limit| Response| Criteria | Weight Min Target I Max
4 16 1 |RECPC  Maximiz¢ ~ 1| 164.86|172.649
800 1200 2 |RECPP |[NERTIES ~| 1)145.355|151.937
1 s 3 |PUPC1  Maximiz{ ~| 1) 93.9541 | 85.9739
4 [PUPP  Maximiz{ ~| 1/95.7438 | 98.5729
Ikeratiat: |3933 Iteration slider: -—J
1 2 3 4 | s | & | 7 8 | 9 |
RECPC RECPP PUPC1 PUPP iter log(D)
1 [12.5573|1002.67( 1.1997 | 165.308 | 149.029| 89.852 95.8613| 3526 0.4467
2 J12.5656] 1000.94| 1.2001 | 165.302 | 149.014 89.8568 95.857 3938 0.4464
4 |12.5595|1003.02| 1.2002 | 165.313 | 149.026 89.8524 095.8594 3529 0.4467
5 [12.5574 1002.52| 1.2001 165.296 148.025 B89.8537 95.8624 2907 0.4466
6 [13.3801 e54.821| 2.4353| 138.54 133.405 93.9635 96.6216 3485 0.8539
7 |12.5629 1002.96| 1.2012 | 165.307 149.019 B89.8549 95.8582 2839 0.4465
§ [12.5574 1002.52| 1.2001 | 165.296 149.025 B89.8537 95.8624 2907 0.4466

Tableaud.5. Recherche des valeurs optimales en utilisant le logiciel MODDE 5.0

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

dans le tableau (4.6) suivant :

Tension Débit Temps Rec PC Rec PP Pu PC Pu PP
[kV] [tr/min] [min] (2) (2) (%) (%)
Résultats du logiciel | 1332 | 1009 1.4 1647 | 1474 | 902 95.4
Résultats 13,3 1000 1,4 1734 | 1497 | 88,07 | 90,18
expérimentaux n°1
Résultats du logiciel | 1338 | 854.8 2.4 13854 | 1334 | 9396 | 96.62
Résultats 13,4 850 2.4 1242 136 | 9123 | 9325
expérimentaux n°2

Tableau 4.6.Comparaison des résultats du logiciel et expérimentaux

Cette petite différence entre les masses prédites et les masses mesurées des produits récupérés et la
puretés prédites et les puretés mesurées confirme l'excellente qualité du modele mathématique
¢établi par la méthode des plans d’expériences pour le séparateur tribo-aéro-¢lectrostatique a deux
disques.

4.5. Conclusion

Pour ce chapitre consacré a la séparation électrostatique, nous pouvons conclure que :

- Le séparateur tribo-aéro-électrostatique a deux électrodes-disques tournantes a prouvé son

efficacité pour le traitement des mélanges des plastiques pulvérulents obtenus de DEEE.

p- 99




CHAPITRE4 SEPARATEUR TRIBO-AERO-ELECTROSTATIQUE A DEUX ELECTRODES-DISQUES TOURNANTES

- Les essais réalisés ont confirmé la séparabilit¢ d’un mélange pulvérulent de PP et de PC, qui se
chargent différemment par effet tribo-¢lectrique dans un dispositif a lit fluidisé.

-Le systéme de mesures simultanées et continues de la masse et de la charge ¢€lectrique des produits
collectés facilite 1’analyse des effets de la multitude des facteurs qui influent sur 1’efficacité de la
séparation.

- La vitesse de rotation des ¢€lectrodes disques tournantes n’affectent pas le résultat de la séparation
dans ce type d’installation. Les facteurs qui ont un effet important sur le processus de séparation
tribo-aéro électrostatique sont: la haute tension appliquée, le débit d’air du lit fluidisé, la masse
initiale du produit a séparer et la durée du processus de charge tribo-¢électrique.

- Un débit de matiere élevée augmente les conditions de charge des particules, ce qui influe
positivement sur la vitesse de séparation des particules et favorise le fonctionnement en continu par
rapport au fonctionnement discontinu du séparateur tribo-aéro-¢lectrostatique a deux électrodes
disques. Ceci est trés prometteur et encourageant en vue d’un fonctionnement dans un milieu
industriel.

- La non-homogénéité du mélange binaire a séparer diminue la pureté du produit minoritaire, tandis
que le produit majoritaire est collecté avec de moindres taux de récupération mais avec des puretés
tres élevées (~ 98%).

-La méthode des plans d'expériences, permet de délimiter les intervalles de variation des facteurs
variables et ensuite de modéliser le rendement du séparateur électrostatique en proposant un modele

mathématique qui est validé en vérifiant des critéres bien définis.
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Les applications technologiques de I’¢lectrostatique exploitent les forces pour déplacer des
particules chargées par 1’effet d’un champ électrique trés intense crée par I’application des hautes
tensions aux ¢lectrodes des systeémes.

Ce travail de thése est une contribution pour I’amélioration des fonctionnements des filtres et des
séparateurs ¢lectrostatiques.

Nous nous sommes intéressés dans la premicre partie de cette thése, a 1'analyse de I’effet des
parametres essentiels de la décharge couronne dans un précipitateur électrostatique de configuration
fil — cylindre par des travaux expérimentaux, théoriques et numériques. Nous avons mesuré les
caractéristiques courant — tension dans les conditions d’humidité, de température et de pression de
’air atmosphérique connus. Le champ ¢lectrique et la densité de courant a la surface de 1’¢électrode
cylindrique mise a la terre lors de la décharge couronne continue sont déterminés a 1’aide d’une
sonde polarisée circulaire dans 1’air ambiant. Les distributions du champ ¢électrique et de la densité
de courant sur 1’¢lectrode circulaire présentent la méme allure et sont largement affectés par la
tension appliquée, le rayon de I’¢lectrode active et la distance inter ¢lectrode.

Le travail expérimental effectué¢ avec la sonde circulaire polarisée de Tassiker a donné de nouveaux
résultats en fonction des parametres géométriques et physiques. Les valeurs obtenues par la sonde
confirment I’importance de cet appareil.

La démarche de simulation permet la réalisation directe de l'équipement sans passer par de
nombreux prototypages et essais. Les gains de temps et colit sont importants et directs.
Parall¢lement, nous avons utilisé un logiciel spécialisé dans la résolution des équations aux dérivées
partielles, base sur la méthode des ¢léments finis, Comsol- Multiphysics. Ce logiciel, dispose d’une
base de données d’équations permettant de modéliser différents phénomenes physiques, tel que
I’¢lectrostatique.

La deuxieme partie de la theése présente une étude et installation de séparation électrostatique
congue et mise au point a I’institut Pprime, CNRS-Université de Poitiers, a IUT d’Angouléme (),
afin de répondre aux besoins de la recherche scientifique sur le tri des mélanges des matériaux
pulvérulents et aux exigences des partenaires industriels. Les études expérimentales ont portés sur
les différents procédés de séparation ¢lectrostatique, pour des mélanges de matieres pulvérulentes

ayant des conductivités différentes.
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Le séparateur tribo-aéro-¢lectrostatique peut également traiter, en régime de fonctionnement

continu, des mélanges de maticres plastiques caractérisés par une distribution granulométrique peu

hétérogéne avec des efficacités supérieures a celles obtenues en régime discontinu. Le nombre des

collisions ¢élevées assuré dans ce régime de fonctionnement favorise un meilleur chargement des

particules de grosse taille.

Les mode¢les obtenus par le plan d’expérience ont été utilisés pour déterminer les valeurs optimales

des différents facteurs et pour prédire le rendement du séparateur qui serait obtenu pour n'importe

quelles valeurs de ces facteurs.

Comme perspectives, nous pensons que d’autres travaux expérimentaux et numériques sont

nécessaires pour analyser avec précision les parties suivantes :

v

Etude de la séparation tribo-aéro-électrostatique des mélanges de matériaux poudreux
isolants sur une nouvelle installation expérimentale ;

Confirmation de la faisabilité de la séparation électrostatique des matériaux pulvérulents de
taille sous-millimétrique, provenant des industries de recyclage de déchets des équipements
¢lectriques et électroniques ;

Evaluation des facteurs influents sur un processus tribo-aéro-¢électrostatique pour le tri d’un
mélange pulvérulent de PP et de PC ;

Mise au point d’un systéme d’acquisition et de traitement des données provenant des
mesures simultanées et continues de charge électrique et de masse des produits de
laséparation ;

Analyse de la pureté du produit conducteur obtenu par séparation électrostatique ;

Etude préliminaire du séparateur TAE a deux électrodes disques rotatives en régime continu,
en tenant compte de plusieurs paramétres, afin de développer ce type de séparateur pour
I’industrie de recyclage des plastiques ;

Modélisation mathématique du processus de séparation tribo-aéro-€lectrostatique a deux
¢lectrodes cylindriques pour un mélange binaire de matériaux poudreux isolants PP / PC.
Optimisation du procédé de séparation en utilisant des nouveaux logiciels de simulation en

temps réel.
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Factors that Influence the Performance of a
Two-Rotating Disks-Type Tribo-Aero-Electrostatic
Separator for Micronized WEEE
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and Lucian Dascalescu

Abstract—Electrostatic separation of granular plastics mix-
tures has become a well-established technology, with industrial
applications in the area of waste electric and electronic equip-
ment recycling. The aim of this study was to pave the way to
industrial application of a new two-rotating disks-type tribo-
aero-electrostatic separator for finely grinded matter (i.e., granule
diameter <_1 mm), by clarifying three major issues: 1) continuous
operation of the equipment; 2) efficient processing of particulate
mixtures composed of various proportions of two plastics; and
3) rapid evaluation of the purity of the recovered products. The
experiments were carried out on a binary mixture composed
of different proportions of polypropylene and polycarbonate,
particles of size 250 to 500 pm. A measurement system was
setup to enable the continuous and simultaneous recording of
the charges and masses of the separated products. The purity of
the products was evaluated using a colorimetric system. It was,
thus, possible to quantify the performances of the separator under
various conditions that simulated industrial operation sitnations.

Index Terms—Electric charge, electrostatic separation, plastics,
triboelectricity, waste electric and electronic equipment (WEEE)

recycling.
1. INTRODUCTION

VERY year larger quantities of plastics wasles are
Egenemted [11-[4]. As of 2015, approximately 6300 Mt
of plastic waste had been generated, around 9% of which had
beenrecycled, 12% was incinerated, and 79% was accumulated
in landfills or the natural environment [1]. Before recycling,
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plastics must be sorted according to their type, and this can be
conveniently done by shredding the wasles to obtain a granular
mixture and then employing electrostatic techniques to separate
the various constituents [5], [6]. As a general rule, the granules
are first charged by the triboelectric effect in such devices as
arolating drum, a vibratory feeder, or a fluidized bed [7]-[11].
Then, the differently charged granules are separated in the
electric field generated by various electrode configurations,
connected to dc high-voltage supplies [12], [13].

During the last two decades, industry demand for the devel-
opment of new electrostatic separation applications, especially
in mineral processing [ 14, 15], in waste recycling [ 16]-[ 18], and
in food industry [19]-[22], has grown at a rapid pace, mainly
because these technologies have a less negative impact on the
environment than the others (less energy consumption and no
need of chemical additives, for instance).

Waste electric and electronic equipment (WEEE) recycling
lechnologies often include electrostatic separation as a major
operation [13], [18]. Several research groups have developed
specific electrostatic separators for processing different gran-
ular plastics mixtures [23]-[25]. In many cases, the goal has
been to remove PVC from complex mixed plastic wastes [26]-
[28]. However, all the above-cited publications deal with the
separation of millimeter-size granules.

In spite of noticeable research efforts aimed at the perfor-
mance optimization of the various types of electrostatic separa-
tors [29], [30]. the industry application of such technology still
faces major difficulties, related to the specific behavior of fine
(submillimeter-size) particles. Such particles can agglomerate
or adhere to the walls of the tribochargers and of the electro-
static separators, while their trajectories can be hardly controlled
as they are strongly affected by the aerodynamic forces [31].

However, in two recently described tribo-aero-electrostatic
separators, charging occurs in a fluidized bed, containing the
mixture of materials to be separated and in which a pair of
electrodes is immersed, to generate an intense electric field.
In one solution, the electrodes are two rotating stainless steel
disks entrained by a variable-speed motor and connected to high-
voltage supplies of opposite polarities [32], [33]. In the other, the
electrodes are two vertical metal plates that alternatively move
in and out of the fluidized bed [34]. [35]. As soon as agranule has
enough charge, it adheres to the moving electrode of opposite
polarity, which promptly removes it from the fluidized bed zone.

0093-9994 @ 2018 IEEE. Personal use is permitied, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See hitp://www.ieee.org/publications_s tandards/publications/rights/index. himl for more information.

p. 104



ANNEXES

ACHOURI eral.: FACTORS THAT INFLUENCE THE PERFORMANCE OF A TWO-ROTATING DISKS-TYPE 803

Fig. 1.

Two-rotating disk-type tribo-aero-electrostatic separator. 1: Conitrol panel. 2: Variable-speed dc motors. 3: Vibratory feeder. 4: Cylindrical feeder. 5:

Separation chamber with two rotating disk electrodes. 6: Faraday cages. 7: Scales. 8: Air blower. 9: Electrometers (Keithley 6514). 10: Portable colorimeter

NH310. 11: Computer [33].

Previous researches carried out on the two-rotating disks-
type tribo-aero-electrostatic separator have demonstrated the
efficiency of the device in the selective sorting of various fine
granular mixtures. They pointed out that the outcome of the
separation process in terms of electric charge and mass of the
recovered products depends on a multitude of factors: fluidiza-
tion air flow rate, high voltage applied to the electrode system,
and size of the particles [33], [36]-[38]. However, these studies
were done with balanced binary mixtures of plastics, in a “one-
shot” regime (i.e., introducing a well-defined mass of materials
in the fluidized bed), and without evaluating the purity of the
products.

Therefore, in an attempt to assess the perspectives of indus-
try application of this new technology, this paper was aimed at
clarifying three main issues: 1) What solution for the rapid eval-
uation of the recovered products? 2) Is it possible to efficiently
process particulate mixtures composed of various proportions
of two plastics? 3) At what flow rate the separator could be
operated in a continuous regime?

In order to find the answers to these questions, the experi-
ments were carried out on samples of a typical granular waste
composed of polypropylene (PP; specific mass = 0.9 g/cm®)/
polycarbonate (PC; specific mass =~ 1.2 g/em?) and charac-
terized by particle sizes ranging between 250 and 500 pm.
By continuous measurement of the masses and charges of the

particles collected at the outlet of the separator and the evalu-
ation of the purity of the separated particles, it was possible to
analyze the effects of the following factors: duration of the tribo-
charging process: high-voltage applied to the electrode system;
and fluidization air flow rate and mass flow rate.

The study was performed on balanced (50% PP/50% PC) and
unbalanced (80% PP/20% PC, 60% PP/40% PC, 40% PP/60%
PC, 20% PP/80% PC) granular mixtures, to simulate the diver-
sity of situations encountered in the recycling industry.

II. EXPERIMENTAL SETUP

The new two-rotating disks-type tribo-aero-electrostatic sep-
arator (see Fig. 1), designed by the authors and built by the CITF
Company, Saint Cybardeaux, France, is able to sort granular or
micronized materials through the use of triboelectric effect as a
physical mechanism of electrical charging [38].

The granular material is introduced in the fluidized bed gen-
erated inside the separation chamber of dimensions 160 mm x
160 mm x 240 mm, made of transparent PMMA walls, enclos-
ing two-rotating disk-type electrodes (see Fig. 2), entrained at
adjustable speed by two dc electric motors. The two disks, which
have a diameter of 220 mm and a thickness of 2 mm, are ener-
gized from two high-vollage generators of opposing polarities
(SPELLMAN, 30 kV/0.5 mA). By rotating, the disk electrodes
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Fig. 2. Schematic representation of the separation chamber with two rotating
disk electrodes; 1: Disk electrodes. 2: Separation chamber.
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Fig. 3. Variation of the mass of separated. (a) PP. (b) PC granules as function
of time, for different durations of the tribocharging process T = 0 s5: 20 s: 40 s;
60 s; 80 s, at U = + 8 kV, and ny, = 750 r/min.

carry the separated particles to the product collector. Indeed,
the front face of the chamber has slots through which the disks
come out, so that two brushes may remove the particles which
stick to them (see Fig. 1).

Injection of air in the separation chamber is done at adjustable
speed by a blower (1.5 kW/4000 v/min/166 m*-h~'). Tn this
fluidized bed, the particles collide with each other and with
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Fig.4. Varation of the charge of separated. (a) PP. (b) PC granules as function
of time, for different durations of the tribocharging process T'— 0 s; 20 s: 40 5;
60s;: 80 s, at U= £ 8 kV and ny, = 750 r/min.

the PMMA walls of the chamber so that they get charged by
the triboelectric effect. The charged particles are then attracted
to the two disk electrodes and stick to them. At the end, the
less-charged particles remain in the fluidized bed.

The separator is equipped with a control panel allowing direct
reading or instantaneous acquisition of all the operating data:
the high voltages applied to the electrode system: the rotation
speeds of the two disks; the speed of the air blower; and the flow
rate of the fuidization air [33], [36], [38].

In all the experiments, the distance between the disks was
fixed at 120 mm, a value which represents a good compromise
between two contradictory objectives: generate an intense elec-
tric field at a low voltage applied to the electrodes and provide
enough space for processing larger quantities of materials in
the fluidized bed where the particles get ribocharged in view
of electrostatic separation. For this distance, the applied voltage
was varied from 4 to 20 kV.

The separated products were recovered in two Faraday cage
collectors connected to two electrometers (KEITHLEY, model
6514) and placed on two electronic scales (KERN, model 440-
47N) with a resolution of 0.1 g and an upper limit of 2 kg.
The electrometer and the two scales were connected to a PC
via GPIB and RS232. The charges and masses measured by
the instruments were recorded using a data acquisition program
piloted by Lab View.
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TABLE 1
CALIBRATION TABLE FOR MIXTURES OF PRODUCTS RANGING FrROM 0% TO 100%

PP (% 100 %0 80 70 60 50 40 30 20 1 (]
L 511 52.9 550 56.4 60.0 627 65.6 69.6 39 81.3 95.3
2 292 276 252 24.6 15.3 183 17.8 144 12.0 8.9 02
Farameer b 280 | 268 | 252 | @51 | 211 | 205 | -189 | 53 | 125 | 5 37
(¢ 404 385 35.6 35.1 28.9 282 26.0 2.0 174 117 .7
h 3162 3158 3149 3144 313.1 3132 3134 313.1 313¢ 3200 373
PP (%) from (1) 99.85 91.8 814 722 6.6 45.7 4.7 322 211 93 [E:]
% J —.—lV BUV e 12KV
90 200 e ] 6KV = 120V
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Fig. 5. Purities of the products for different durations of the tribocharging 0 T T T T 1
process T= 0's; 20 5: 40 5: 60 5: 80 s, at U = = 8 kV, and n, = 750 r/min. b 0 4 L & 100
Time [s]
@
III. MATERIALS AND METHOD
) ) . 200+ . 4BEV —de— 12KV
The powdery material mixture used in this study was com- e £] 5KV e 220KV
posed of two types of particles, PP (mauve) and PC (white),
supplied by APR2, a French company specialized in recycling 150
WEEE. The size of these particles was typically between 250 B
and 500 pm. They were stored in 5-kg plastic boxes. 2 100
The experiments were all duplicated and carried out by the é
same operators, using similar samples and under quasi-constant
climatic conditions: room temperature (23.2 to 25 °C) and air 50
relative humidity (58.5% to 65%).
The experimental procedure consisted of the following steps: -
1) introduce the PP/PC mixture in the separation chamber; 2) (] 20 4 w0 A 100
switch on the measuring devices: the electronic scales and the Time [5]
electrometers to which are connected the Faraday cages; 3) ®)
switch on the electrical equipment: the air blower, the elec-
Fig. 6. Variation of the mass of separated. (a) PP. (b) PC granules as function

tric motors, and the high-voltage power supplies: 4) start the
data acquisition software Lab VIEW 6; 5) turn OFF the elec-
trical equipment; 6) stop the data acquisition; and 7) clean the
electrostatic separator. The purity is measured using a portable
NH-310 colorimeter, which was specifically calibrated for eval-
ualing the percentage of PP and PC in a binary mixture [38].
The colorimeter provides measurements in several modes: L, a,
b, C,and h.

The results of the calibration procedure of the colorimeter
(see Table I) enabled the formulation of mathematical models
for the purity of the products, as a function of the five parameters
L,a, b, C, and h [38]. For example, the purity of the PP product
was expressed as follows:

PP (%) = 477 — 5.83L + L.1a + 13.4b + 5.8C + 0.092h.
(

In order to measure the purity of a product, five 2-g samples
were examined, and the standard deviation was less than 2%.

of time, for different voltage values UV = £4 kV; £8 kV; £12 kV; £16 kV;
20 kV, at T=20s and ny, = 750 r/min.

The effects of the various factors that influence the elec-
trostatic separation process were examined in a first series of
experiments (A), carried out on a mixture containing 200 g of
PP and 200 g of PC, with the disk rotation speed n set at a value
n = 50 r/min. In the experiments designated further on as (A/),
the duration T of the tribocharging process (i.e., the interval be-
tween the start of the fluidization process and the moment when
the electrodes are simultaneously connected to the high-voltage
supplies and put into motion) was successively adjusted at T =
0's, 205,40 s, 60 s, and 80 s, with the two disks energized at
U = 4+ B kV, and the blower turning at a speed n;, = 750 r/min.
The effect of the high voltage was evaluated in the experiments
(A2), carried out at constant T = 20 s, and ny, = 750 r/min, for
U==x4kV, £8kV, £ 12kV, and £ 16 kV. Finally, in the
experiments (AJ), the fluidization air flow rate was varied by
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constant values Q = 2.5 g/s, 6 g/s, and 10 g/s.
=}
= 40 IV. RESULTS AND DISCUSSION
4 A. Effect of Separation Parameters
g 204 1) Effect of the Duration of the Tribocharging Process: The
effect of the duration T of the tribocharging process on the
electrostatic separation of the collected granules is illustrated
00 by the results represented on Figs. 3 and 4. which show the
0 20 a0 €0 8t 100 evolution in time of the mass and charge of the products collected
Time [s] at the electrodes. The nonsmooth aspect these curves is due to
) the fact that a tiny proportion of charged particles that detach

Fig.7. Variation of the charge of separated. (a) PP. (b) PC granules as function
of time, for different voltage values U = £4 kV: 8 kV. 12 kV. £16 kV;
+20kV, at T= 20 s and n;, = 750 r/min.

adjusting the speed of the blower n;, = 500 r/min, 750 r/min,
1000 r/min, 1250 r/min, 1500 r/min to vary the fuidization
air feedrate from roughly 3 m*/h to about 9 m*/h, at constant
T=20sand U=+ 4 kV.

Each experiment in this and following series was duplicated
and the average of the values was represented on the graphs.
The range of the values measured in each point of the graphs
was 6% or less. The plots in graphs were used just to identify
the various curves that were experimentally obtained by contin-
uous recording of the charge and the mass of the two collected
products.

A second series of experiments were performed with nonbal-
anced mixtures: 80% PP + 20% PC, 20% PP + 80% PC, 60%
PP + 40% PC, 40% PP + 60% PC, and 50% PP + 50% PC, for
m = 1300 g, n = 50 v/min.

The third series of experiments simulated the continuous sep-
aration regime and was carried out with a mixture containing
650 g of PP and 650 g of PC, which was processed as fol-
lows: 1000 g were initially stored in the hopper of the vibratory
feeder and 300 g in the fluidized bed. The “standard”operating
conditions were the optimal values obtained by a series of pre-
liminary experiments carried out on the same machine, with the
same class of materials. The disk rotation speed was setat n =

from the electrodes adhere to some parts of the ducts that transfer
them to the Faraday cages; [rom time to time, certain amounts of
these particles slide all at one into the Faraday cage and produce
an abrupt change in both charge and mass graphs.

These curves point out that roughly 75% of the particles are
collected in less than 20 s, no matter how long is the tribocharg-
ing process. Indeed, the duration of the tribocharging process
has a little effect, if any, on the mass of the particles collected at
the two electrodes (see Fig. 3). The output mass flow is limited
by the quantity of material that can adhere to the surface of the
disk electrodes at any instant of time. The increase of the charge
acquired by the granular materials when subjected to a longer
tribocharging process (see Fig. 4) has not significantly increased
the probability of a particle to be collected at the electrode, as
only a limited number of them can adhere to them, at a given
disk speed.

From these results, the optimum value of the tribocharg-
ingduration was obtained. It was found that at 7" = 80 s,
the purity of PP was 87.5% and that of PC: 90.1% (see
Fig. 5). The mass and the electric charges of the products were
mpp = 180.2 g, gpp = —3.82 x 107 C, and mpc = 163.3 g,
qpc = +2.72 x 1078 C. The dissymmetry in the behavior of PP
and PC particles is due to their position in the triboelectric series:
(-) PP - PC - PMMA (+). Thus, the PP particles get negatively
charged in contact with both the PC particles and the PMMA
wall. At their tum, the PC particles charge positively when col-
liding with PP particles, and negatively after each impact with
the PMMA wall of the fluidized bed. This is one explanation of
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Fig. 9.  Variation of the masse of separated. (a) PP. (h) PC granules as function
of time, for different air blower speeds n;, = 500 r/min, 750 ¢/min, 1000 r/min,
1250 r/min, and 1500 t/min, for T= 20 s and U/ = +4 kV.

the fact that in this and all the other experiments described here-
after: 1) the PP particles attained higher levels of charge than the
PC particles; and 2) the mass of the PP product was higher and
its purity was lower than those of the PC produet, as it contained
a number of PC particles that had been negatively charged in
contact with the PMMA wall. The mass of collected PC parti-
cles is smaller also because their specific weight is higher than
that of PP and they need more elevated levels of charge to be
attracted to the electrodes by the electric forces, which are in
competition with the centrifugal and gravitational forces that
tend to detach them from the rotating disks.

The rest of the experiments were conducted using a tri-
bocharging duration of 20 s, which was considered more ap-
propriate for an industry application of the technology.

2) Effect of the High Voltage: The increase of the high-
voltage U intensifies the electric field and facilitates the sep-
aration (see Figs. 6 and 7).

Higher values of U favor the rapid separation of the two
products but with poor purity as shown in Fig. 8. The best
results in terms of purity (i.e., 90.7% for the PP and 92.1% for
the PC products) were obtained for the voltage applied to the
electrodes U = £4 kV. The mass and electric charges values
of the collected products were mpp = 1601.7 g, gpp = —7.32 x
107% C, and mpc = 139.6 g, gpc = 5.73 x 107° C.

This rather unexpected resull can be explained by the fact
that at an applied voltage U = +£4 kV, the electric field was
weak and only the well-charged particles were attracted to the

Fig. 10. Variation of the charge of separated. (a) PP. (b) PC granules as
function of time, for different air blower speeds nj = 500 r/min, 750 /min,
1000 r/min, 1250 ¢/min, 1500 r/min, for T = 20 s and U/ = +4 kV.

electrodes. At higher voltages, aggregates formed of particles of
different polarities (and different natures) and presenting a small
global charge are altracted to the electrode having an opposite
polarity. However, at voltages lower than 4 kV, the electric field
intensity is not enough to ensure the effective separation, even
for particles charged to saturation.

3) Effectofthe fluidization Air Flow Rate: The air flow has a
greatinfluence on the separation rate of the products (percentage
of mass separated after a definite time since startup) as shown in
Figs. 9 and 10, because it modifies the dynamics of the particles
the fluidized bed. The higher flow rates are accompanied by
more numerous and more intense particle—particle collisions.
When the blower turned at less than 1000 r/min, a large amount
of product remained in the separation chamber.

The best separation was obtained for y;, = 1000 r/min, with
the purity of the PP and PC products being, respectively, 81.7%
and 87.5%, as shown in Fig. 11. The mass and electric charges
values of the two products were mpp = 171.8 g, gpp = —1.14 x
1076 C and mpc = 152.9g, goc = 2.71 x 1076 C,

B. “One-Shot” Separation of Nonbalanced Mixtures

The results of the third series of experiments, performed with
nonbalanced mixtures composed of: 80% PP + 20% PC, 20%
PP + 80% PC, 60% PP + 40% PC, 40% PP + 60% PC, and
50% PP + 50% PC, are represented in Figs. 12 to 14.
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Fig. 12.  Variation of the mass of separated. (a) PP. (b) PC granules as function
of time, for different mixwre compositions (T'= 20 s; ny = 1000 /minand U Fig, 14, Purities of separated products, for different mixture compositions
= L4kV). (T'=20s:n, = 1000 r/min and U = £4 kV).

‘When the mixture was balanced (50% PP + 50% PC), the
purities of the two products were 89.9% for PP and 80.3%
for PC. However, when the mixture was nonbalanced, more
than 90% purity can be obtained for the majority polymer.
For instance, in case of 20% PP + 80% PC mixture, the pu-
rity of the PC product was more than 97%. This could also

been seen in 80% PP + 20% PC and 60% PP + 40% PC
mixtures.

This can be explained by the fact that the minority poly-
mer has much better charging conditions than the majority one.
Therefore, very few particles of the minority polymer fail to be
attracted to the appropriate electrode and impurity the majority
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Fig. 15.  Variation of the mass of separated. (a) PP. (b) PC granules as function function of time, for different mass flow raie & =2.5 /5,6 g/s, 10 g/s (T =20

of time, for different mass flow rate O = 2.5 gfs, 6 gfs, 10 g/s (T = 20 s:
ng = 1000 ¢/min and U = £4 kV).

polymer. Having fewer chances to meet a particle of different
nature, some of the majority particles get charged of the same po-
larity as the minority particles and are collected with them. As a
consequence, the minority product of an electrostatic separation
process involving an unbalanced raw material is characterized
by relative low purities.

C. Effect of Mass Flow Rate in Continuous Separation Regime

The effect of the mass flow rate Q on the electrostatic sepa-
ration of the collected granules is illustrated by the results rep-
resented on Figs. 15 and 16. The operating conditions were the
optimal values obtained by a series of preliminary experiments:
T=20s, U= 244kV, and n;, = 1000 r/min.

For each experiment, the purities of the materials in the two
collecting boxes were calculated as the average value of five
measurements (see Fig. 17). The standard deviation of purity
measurements was less than 2%.

The mass flow rate has a great influence on the separation
rate of the products. For Q = 6 gfs, the input mass flow rate was
well correlated with the output flow rate, which means that the

s: iy = 1000 r/min and UV = +4 kV).

100 -
80 -
£ 60 -
B

E 40 - =PP

PC
20 -

LU T T 1
258 6z 10 gfa
Masg flow rate [g/a]
Fig. 17. Purities of the two products at different mass flow rate values: 0 =

2.5 gfs, 6 g/s, 10 g/s (T'= 20 5; ry, = 1000 ¢/min and I/ = £4 kV).

mass of material in the fluidized bed remains constant. This is
the ideal situation for the continuous operation of the separator.
The best purities of the two products (85.5% for the PC and 95%
for the PP) were obtained for Q = 10 g/s, as shown in Fig. 17.
This can be explained by the fact that the mass of material in the
fluidized bed tends to increase in time; as a consequence, the
number of particle-to-particle collisions increases, the particles
gel better charged (as shown by the results in Fig. 16) and the

p. 111



ANNEXES

810

IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRY APPLICATIONS, VOL. 55, NO. I, JANUARY/FEBRUARY 2019

purities of the products improve. However, this regime cannot
be recommended in continuous operation, as it would imply an
unacceplable continuous increase of the mass of the particles in
the fluidized bed.

V. CONCLUSION

The two-rotating disk-type tribo-aero-electrostatic separator
developed on the site of Angouleme of the PPRIME Institute of
Poitiers is a multifunctional installation. It enabled the study of
the feasibility of electrostatic separation on a PP/PC powdery
mixture (less than 500 p). The main conclusion of this study
can be formulated as follows.

1) The efficiency of the separation depends on several factors

including the type of mixture (balanced or nonbalanced).

2) The higher voltages applied to the electrodes does not

necessarily lead to better separation.

3) The purity of the separated products can be conveniently

evaluated using a colorimetric method.

4) Purities higher than 90% can be obtained for both col-

lected products.

Further research work will focus on other particulate mixture
and other size classes.
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Résumé :
Cette étude contribue a I’approfondissement des connaissances sur la décharge couronne pour une
configuration fil-cylindre qui est d’une grande importance pratique, par ses applications (précipitation de
poussiere, peinture €lectrostatique, séparateur électrostatique, etc. ...). Afin d'étudier I'efficacité de la
méthode proposée, un modele de laboratoire a été construit. La sonde polarisée circulaire a été adaptée a
une géométrie cylindrique pour étre employée. Les valeurs du champ électrique et de la densité de
courant sont maximum sous les électrodes actives et diminuent en s’¢loignant d’elles et les
caractéristiques courant-tension suivent la loi quadratique de Townsend. La comparaison de ces résultats
avec ceux obtenus par la simulation montre une bonne concordance.
La séparation des matériaux granulaires représente un domaine important d’applications industrielles de
I’¢lectrostatique, pour faire progresser ces technologies ont visé la meilleure compréhension des
mécanismes de charge par décharge couronne ou par effet tribo-électrique, ainsi que la conception de
procédés de séparation électrostatique innovants, Ce travail est focalisé sur une catégorie de mélanges de
matériaux poudreux avec applications au recyclage des DEEE. Le systéme de mesures simultanées et
continues de la masse et de la charge ¢électrique des produits collectés facilite 1’analyse des phénomeénes.
L’utilisation de la méthodologie des plans d’expériences permet d’identifier I’influence de chaque
facteur et de trouver le régime de fonctionnement optimal.

Mots Clés : Décharge Corona, Séparation Electrostatique, Electrofiltre, Triboélectricité.
Abstract:

This study contributes to the deepening of knowledge about the corona discharge for a wire-cylinder
configuration which is of great practical importance, by its applications (dust precipitation,
electrostatic painting, electrostatic separator, etc. ...). In order to study the effectiveness of the
proposed method, a laboratory model was constructed. The circular polarized probe was adapted to
a cylindrical geometry to be used. The values of the electric field and the current density are
maximum under the active electrodes and decrease away from them and the current-voltage
characteristics follow the Townsend quadratic law. The comparison of these results with those
obtained by the simulation shows good agreement.

The separation of granular materials represents an important area of industrial applications of
electrostatics, to advance these technologies aimed at the better understanding of charging
mechanisms corona discharge or tribo-electric effect, as well as the design of separation processes
This work focuses on a category of powder mixes with applications to WEEE recycling. The system
of simultaneous and continuous measurements of the mass and the electric charge of the collected
products facilitates the analysis of the phenomena. The use of the methodology of the plans of
experiments makes it possible to identify the influence of each factor and to find the optimal
operating regime.

Key Words : Corona Discharge, Electrostatic Separation, Electrostatic Precipitator, Triboelectricity.
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