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Résumé

Résumé :

Un rideau électrique a ondes mobiles est généralement utilisé pour déplacer des particules
micronisées non conductrices provenant des cartes électroniques des téléviseurs a tube
cathodique dans le but de récupérer quelque métal tel que le cuivre, le fer .... . L’objectif de ce
travail est d’analyser les phénomenes observé sur les convoyeurs a rideau électrique, qui
consiste a appliquer une force d’attraction sur les particules métalliques en particulier. Deux
convoyeurs ont été utilisés, un biphasé et un autre triphasé alimentés par des amplificateurs de
haute tension. La force d’attraction appliquée par un convoyeur triphasé est plus grande que
celle appliquée par un convoyeur biphasé. En revanche cette force dépend de plusieurs facteurs
tels que I’amplitude, la fréquence et le déphasage de la tension appliquée. Un convoyeur a
double face alimenté par un transformateur de haute tension a point milieu, de fréquence 50 Hz.
Les résultats obtenus ont révélé, d'une part, lI'existence d'une force d'attraction qui dépend
principalement de I'amplitude de la tension appliquée et, dautre part, la faisabilité de la
séparation des particules métalliques/plastiques.

: padlall

21 BaainY Al gall e ARAAN Cilaguall @l jatl ple IS0 AS jatall da sall Cld 4l Sl 5 il aadi

13 Cpe gl | oelaall g sl Jia cpalaadl Gams Balatiul Cangs 3 SN Aail (o gail i gy 380 (e i g STV
iy o) e Alaa 358 Gaadat 8 il )5 ¢ Al jeSl Bl L e b 8 Al jal skl Jdad e Jaal)
gall Ciladiany (Slery ) sl DG AV shall U8 Laaaal ¢ (U aladiul &5 (a geadll 4a 5 e dpiaed)
4ali e Ol e (53 JU Aan) o Agdaal) Al (g ST shall (DG J8U o) g0 Addaal) Cadall 368 (S5 Ml
Jany sl 53 30 JI Gadaall agall skl L 33l 5 23 5l 5 dwial) Jia Jal s B0 o 658l o2a adiad ¢ (g A
seall gl o il S8y aaind Cla 58 2 9n 5 Aga o i) sl i 50 2250 2l e Jsaa
LSO / Aanall iy all Juad (5 50 ¢ AT Aali (e g Gadaall

Abstract :

A moving wave electric curtain is generally used to move non-conductive micronized
particles from the circuit boards of CRT televisions for the purpose of recovering some metal
such as copper, iron.... . The objective of this work is to analyze the phenomena observed on
the electric curtain conveyors, which consists in applying an attractive force on the metallic
particles in particular. Two conveyors were used, one two-phase and another three-phase
powered by high voltage amplifiers. The force of attraction applied by a three-phase conveyor
is greater than that applied by a two-phase conveyor. On the other hand, this force depends on
several factors such as the amplitude, the frequency and the phase shift of the applied voltage.
A double-sided conveyor powered by a mid-point high-voltage transformer, with a frequency
of 50 Hz. The results obtained revealed, on the one hand, the existence of an attraction force
which mainly depends on the amplitude of the voltage applied and, on the other hand, the
feasibility of the separation of metal/plastic particles
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Introduction Générale

Introduction générale :

Le recyclage des déchets industriels devient une activité de plus en plus
importante du fait de ’augmentation de quantité¢ d’équipements électriques en fin de vie.
Ces déchets contenant des matériaux conducteurs et isolants de différentes natures, il fallait
trouver des moyens de les séparer. Parmi les solutions envisagées, la séparation
¢lectrostatique s’est avéré une solution adéquate : propre et avec une faible consommation
d’énergie, elle assure une bonne récupération des matériaux avec une pureté élevée ; aussi
a la demande, 1’¢lévation de la pureté¢ au détriment de la récupération est possible. Les
dispositifs actuels sont efficaces et perfectibles. C’est pour cela que la recherche continue
et des nouveaux brevets d’invention sont déposés a 1’échelle mondiale, en s’appuyant
toujours sur les forces qui s’exercent en champ électrique intense et les principes de base

de I’électrostatique.

La Séparation électrostatique est le terme générique pour une classe importante
de technologies de traitement des matériaux, largement utilisés pour le tri selectif des
matériaux solides par des forces électriques qui agissent sur les particules chargées ou
polarisées. Dans la plupart des cas, les champs électriques dans l'ordre de 106 Vm-1 sont
nécessaires, et c'est pourquoi le développement des technologies et des équipements de
séparation électrostatique a toujours été synchronisé avec les progrés de l'ingénierie de
haute tension. La gamme d'applications, se traduisant par des centaines de brevets, s'‘étend
de traitement des minérales et de conditionnement des semences jusqu’au recyclage des

métaux et plastiques a partir de déchets industriels.

Dans le chapitrel, nous avons présenté dans ce chapitre les notions principales de
I’électrostatique principalement des rideaux électriques. L’effet des ondes mobiles est
généré par un réseau d'électrodes disposées en peigne sur la surface et recouvertes d'une
fine couche d'isolant. La premiere condition de mise en mouvement des particules est
’acquisition d’une charge ¢lectrique par ces particules. La décharge couronne ainsi que les
mécanismes de chargement des particules ont été également décrits en détails. Par ailleurs,
une partie de ce chapitre a été réservée a décrire les différentes forces agissant sur les

particules et les applications diverses de ce type de convoyeur.
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Nous avons présenté dans chapitre 2 le matériel utilisé dans les expériences ainsi que

les technique de mesure pour I’étude expérimental du convoyeur a double face biphasé.

Le troisieme chapitre est dédi¢ a I’étude d'une nouvelle configuration d’un rideau
électrique biphasé a double face. Ce dispositif sera utilisé pour analyser a la fois le mouvement
des particules isolantes micronisées dd principalement a la force diélectrophorétique et la force

d'attraction appliquée sur des pieces métalliques de différentes tailles.

Nous avons décrit dans Le quatriéme chapitre 1’étude du fonctionnement d’un
convoyeur triphasé, dédié a la séparation du mélange granulaire provenant des cartes
électroniques du tube cathodique broyés. Dans le but d’évaluer le taux de séparation de ce type
de convoyeur, L’influence de plusieurs facteurs a été analysée tels que I’amplitude et le

déphasage de la tension appliquée, la fréquence et I’humidité.....
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Chapitre 1 : Etat de I’art et généralités

1.1 Introduction :

Séparation électrostatique [01] est le terme générique pour une classe importante de
technologies de traitement des matériaux, largement utilisés pour le tri sélectif des matériaux solides
par des forces électriques [02] qui agissent sur les particules chargés ou polarisées [03,04] . Dans la
plupart des cas, les champs électriques dans l'ordre de 10° Vm™ sont nécessaires [05,06], et c'est
pourquoi le développement des technologies et des équipements de séparation électrostatique [07] a
toujours été synchronisé avec les progres de l'ingénierie de haute tension. La gamme d'applications,
se traduisant par des centaines de brevets, s'étend de le traitement des minérales et de conditionnement
des semences [08].Jusqu’au recyclage des métaux et plastiques a partir de déchets industriels [09, 10,
11,12].

Dans ce chapitre, une synthése bibliographique a été faite sur la triboélectricité, les différents
séparateurs triboélectriques utilises par les chercheurs, et la fin les méthodes appliquées a la séparation
triboélectrique mise au traitement des déchets plastiques.

1.2 Charge électrique :

Faisant approcher un baton de verre aprés qu’on a soigneusement passé la main ferme sur
toute sa surface, a un ensemble de coupures de papier, rien ne peut étre observé, mais si on frotte ce
méme baton de verre avec une peau de chat ou de la soie, I’attraction des coupures de papier devient
particulierement visible. Cela est traduit par : le baton se charge par frottement, acquerront la
caractéristique de I’attraction des objets légers.

On observe que deux corps frotté par le méme objet, se repousse, tandis que on trouve,
d’autre qui s’attirent. On décrit ce phénomeéne en disant que 1’un des deux objets a arraché des
¢lectrons périphériques de I’autre, tandis que le deuxiéme objet a acquis par conséquent la charge
positive. Par conséquent, les corps portant des charges de mémes signes se repoussent, ceux qui

portent des charges opposees s‘attirent.

Figure 1-1 : Charge électrique
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1.3 La charge électrostatique par effet couronne :

L'effet de couronne est un phénoméne observé lorsqu'une électrode est amenée a une tension
suffisamment élevée pour que le champ électrique excéde le seuil pour lequel des décharges pré
disruptives apparaissent. La valeur de la tension nécessaire a l'apparition de I'effet de couronne
dépend principalement de la géométrie des électrodes. Sous les conducteurs des lignes de transport
d'énergie électrique, la présence de gouttes d'eau suspendues modifie de fagon importante le champ
électrique, ce qui provoque ou amplifie I'effet de couronne. Cela a pour effet de créer des charges
sous le conducteur appelées charges d'espace. Ces charges peuvent induire des forces
suffisamment importantes pour causer la vibration des conducteurs a la fréquence naturelle
d'oscillation de la portée. Ce phénomeéne est connu sous le nom de vibrations induites par effet de

couronne.

Afin de fournir de nouvelles données sur ce phénomene, principalement sur la force
induite par chacune des gouttes d'eau suspendues, une simulation numerique a été realisée. Comme
plusieurs des paramétres nécessaires a la realisation de la simulation étaient peu connus, nous
avons aussi effectue une étude expérimentale. Cette étude a permis d'obtenir des relations
empiriques applicables a la simulation numérique, notamment sur lI'amplitude de vibration et sur
la géometrie de la goutte suspendue. Par la suite, a I'aide de relations électrostatiques simples, la
simulation numérique permet d'obtenir la force induite en fonction du temps pour différentes

valeurs de champ électrique a la surface du conducteur.

Les résultats de I'étude expérimentale et de la simulation numérique permettent
d'étendre les connaissances du phénomeéne de vibration par effet de couronne et pourront servir a

élaborer des modéles numériques plus complets.

Figure 1-2: Electrode couronne a pointe
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1.3.1Mécanisme d’une décharge couronne a polarité négative

Cette décharge lumineuse est ’aspect visible de 1’effet couronne. Cet effet est lié a I’ionisation de
I’air dans la zone de champ électrique tres intense produit a la surface d’une telle électrode a faible

rayon de courbure.

Une bréve présentation de cette forme particuliere de décharge électrique est nécessaire pour la
compréhension du fonctionnement des séparateurs électrostatiques. Pour ceci, nous sommes amenés
a parler de ’avalanche électronique, que nous allons décrire par rapport a la situation représentée sur
la (figure 3). Elle aura lieu a proximité de I’électrode couronne, pour une polarité negative, nous
expliquerons le mécanisme de ce phénoméne qui est souvent utilisée dans les applications

industrielles.

L’électron libre se trouvant a proximité de la pointe couronne, sera accéléré par le champ
électrique intense, acquerront une énergie cinétique suffisante pour ionisée une molécule d’air ainsi
liberant un électron ou plus. En multipliant leurs nombres et continuant leur trajectoire vers 1’électrode
positive le mécanisme se répete forment ainsi 1’avalanche électronique, ce mécanisme cesse jusqu’a
ce que I’¢lectron accéléré ne peux plus ioniser d’autre molécule a cause de son énergie cinétique
réduite, donc ce phénomeéne est limité dans I’espace, il se passe a quelques micromeétres de 1’électrode
couronne. Au-dela de cette zone, les électrons vont alors s’associer aux molécules de 1’air et forment
des ions négatifs, formant une charge d’espace qui se dirigera vers 1’¢électrode positive.

Contrairement aux molécules ayant libérés des électrons, sont devenues des ions positifs,

et sont attirées par I’électrode de signe apposé, ou elles regagnent leurs électrons arrachés (figure 1-
3).
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Figure 1-3 : mécanisme d’une décharge couronne a polarité négative
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Soit un systéme pointe-plan, ou bien un fil paralléle a une plaque ou le champ électrique est
fortement divergent. Dans une telle situation, si I’¢lectrode a faible rayon de courbure est portée a un
potentiel négatif €gal ou plus grand que le potentiel critique, le champ électrique critique est atteint au
voisinage de 1’électrode émissive. Il y a une tres forte ionisation du gaz accompagnée d une émission

de lumiére dans une zone ayant la forme d’une couronne : I’effet de couronne (Figure 1-4).

Tant que le potentiel électrique est inférieur a une valeur maximale, la décharge couronne reste

localisée a proximité de 1’¢lectrode ionisante.

Plan
Avalanche
électronique
e- —»
Electrode . S sE
lons
o2 6
€émissive (HT -) =
-—> .
lons positifs négatifs
o T

Figure 1- 4 : Représentation schématique d’une décharge couronne : avalanche électronique et

formation de la couronne lumineuse.

L’avalanche ¢électronique (Figure.1-5) se développe dans ce cas jusqu’a une distance telle que
I’intensité du champ électrique n’est plus suffisante pour assurer la multiplication électronique. En
dehors de cette région, les ¢lectrons libres s’attachent rapidement aux molécules neutres pour former
des ions négatifs, a partir d’une certaine distance de I’¢lectrode ionisante tout se passe comme si

I’¢lectrode a faible rayon de courbure émettait des ions de méme polarité qu’elle [13-14].

e
Cathode 1t :— + Anode
——— e —
R
+HE -
Premiére
avalanche

Figure 1-5 : Développement d’une avalanche électronique.
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1.3.2 Induction électrostatique :

Un objet (M) électriquement chargé (figure 1-6a) crée dans son espace un champ électrostatique. Si
un tel objet (M) est amené a proximité d'un conducteur (P) neutre  (figure 1-6 b), le champ
¢lectrostatique fera pousser les électrons vers I’autre c6té du conducteur (P) le rendant polarisé

(figure 1-6c¢).

T mm n mm o mm o mm v R o romm o mom Emom o m o ommon wm 1w

Figure 1-6: charge par influence ou induction

Si on établit une connexion temporaire a la terre a partir de la situation (figure 1-7a), le conducteur
se déchargera (figure 1-7b). En isolant ce conducteur de la terre avec la présence du corps chargé la
situation reste conservée (figure 1-7c), en éloignant le corps chargé, les electrons se répartissent sur

le conducteur d’une fagon homogene (figure 1-7d).

Figure 1-7 : transfert de charge a partir de la terre vers le corps A

sous l’effet de I’'induction du corps chargé B sur le corps A
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1.2.1 Physique de la force d’image :

Si une particule isolante (1) chargée positivement se mette sur la surface d’un conducteur
(figure 1-8).Avec le phénomeéne d’influence, cette charge attire des électrons qui s’approche pres de
la particule sans qu’ils puissent adhérer les charges positives pour les neutraliser, en effet étant la
particule isolante, ne permet pas le déplacement de charge sur sa surface. Le rassemblement de charges
negatives (électrons) situés sur la surface du conducteur et au-dessous de la particule, crée une force
mécanique d’attraction. La modélisation de cette force stipule : cette force se calcule on imaginant
qu’une autre particule (2) de méme taille se place de I'autre moiti¢ du plan défini par la surface du
conducteur, portant la méme charge mais de signe opposeée, ainsi la force se calcule par la loi de

coulomb est prendra le nom de la force d’image référant a la particule fictive.

Figure 1-8 : charge fictive permettant de calculer la force d’attraction entre la particule

isolante chargée contre une surface conductrice

Fi.=k {q—i)zqz : forceappliquéeparlaparticule 1 surlaparticule 2

2a

.=k (;—;}2{;1 : forceappliquéeparlaparticule 2 surlaparticule 1
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1.4 SEPARATEUR ELECTROSTATIQUE METAL-PLASTIQUE:

La séparation électrostatique du cuivre, aluminium et des matériaux isolants électriques représente
une technologie économiquement viable pour la préservation de I’environnement, car elle offre du
plastique recyclé de qualité élevée et une meilleure efficacité pour le recouvrement des métaux que
les méthodes conventionnelles de traitement des déchets. L.’¢électro-séparation isolant-métal représente
de nos jours une technologie moderne de recyclage des matériaux usagés issus des déchets industriels;
elle est considérée comme la meilleure possibilité utilisée pour la séparation d’un mélange de granules
isolant-métal(congu a USA) baptis¢ CARPCO (figure 1-9). Sur la (figure 1-10), on représente la

simulation du fonctionnement du séparateur électrostatique conducteur-isolant.

Figure 1-9 : Séparateur électrostatique CARPCO
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Granule isolante

Granule conductrice

Figure 1-10 : Séparateur électrostatique conducteur-isolant en simulation de fonctionnement
Paramétres et variables dans un processus de séparation €lectrostatique.
1-vibro-transporteur ; 2-cylindre tournant mis a la masse ; 3-€électrode couronne ;

4-¢lectrode statique ; 5-¢lectrode neutralisante ; 6-brosse ; 7-collecteur.

1.4.1. Constituants du séparateur :
1.4.1.1 vibro-transporteur
Les vibro-transporteurs €lectromagnétiques assurent le déplacement des matériaux granulaires dans

une multitude de processus de production, dans les industries minieére, pharmaceutique et

agroalimentaire.

Le principe de fonctionnement est illustré sur la (figure 1-11). Le matériau se déplace a la surface
d’un plateau a rebords, mis en vibration par un électro-aimant. Celui-ci est alimenté par une tension

pulsatoire, dont la valeur efficace variable permet de controler le débit

111
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Figure 1-11 : Schéma illustratif décrivant le principe de fonctionnement du vibro-
transporteur
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1.4.1.2 Différents types de I’électrode couronnent :
Le bombardement ionique représente le mécanisme le plus important
d’acquisition de charge par les granules isolants. Les ¢lectrodes les plus couramment
utilisées sont montrées dans la (figurel-12) ci-dessous, les besoins spécifiques de

chaque application décident le type adéquat a utiliser.

SR le=2__._._. dmmm L2 B I R S S -
Y * h
; HIVITIT
w
. | h
| /=10 © I L= 100 T - PY Xy
< > < > - >
. ! i
Electrode a fil fin Electrode a lame Electrode aiguilles
h=(12<18) mm ;
h=(5+35) mm p={1+2)em ; h={1+2) cm

Figure 1-12 : différentes types d’électrode couronne
Remarque : La longueur L varie bien entendu du mod¢le de laboratoire (L = 100 mm)

mode¢le industriel (L > 500 mm).

1.4.1.3 Electrode statique :

L’association d’une ¢lectrode statique avec I’¢lectrode couronne permet d’améliorer le
rendement de D’appareil. L’extension, I’intensité et I'uniformité du champ ¢électrostatique dans
I’intervalle situé entre 1’¢lectrode statique et le cylindre tournant sont toujours pris en compte en vue
d’assurer une séparation avec de bons rendements. L’¢lectrode statique assure 1’¢lectrification par
induction électrostatique des particules métalliques, et provoque leur « décollement » de la surface du

tambour grace a la force électrique d’attraction de coulomb associé a la force centrifuge [15].

o
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Décharge couronne . Cable haute tension
a partir d’une ny,
électrode a pointes \V//
,. éf
. / : e
—— . | Electrode statique a
g ..",Eu.’. | section transversale
Flectrode 1 i ellintique
cylindrique ==
tournante reliée a N
la terre "

Figure 1-13 : L’électrode statique d’un séparateur a tambour
1.4.1.4. Electrode cylindrique
L’¢lectrode cylindrique est un tambour d’une épaisseur réduite de quelques millimétres, relié
a la terre et tournant autour de son axe avec une vitesse déterminée. La rotation est assurée grace a
I’entrainement par un moteur a courant continu alimenté par une tension réglable. La longueur du
cylindre doit étre corrélée avec la largeur de la plaque vibrante du vibro-transporteur et les longueurs

des ¢lectrodes couronne et statique. Le schéma de la (figure 1-14) ci-dessous représente une

¢lectrode cylindrique.

Figure 1-14. : Electrode cylindrique
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1.4.1.5 Collecteur :

Le collecteur est un accessoire nécessaire destiné a la récupération du produit granulaire apres
séparation. Généralement, le modele de laboratoire est constitué par un ensemble de plusieurs
compartiments identiques [16]. Il comprend environ une vingtaine de compartiments, et est divisé en
trois parties (Figurel- 15) :

* Une partie réservée a la récupération des particules métalliques ;
* Une partie réservée a la récupération des particules isolantes ;

* Une partie réservée au produit mixte

Produit isolant produit mixte ~produit métallique
Figure 1-15 : Schéma du collecteur de particules a plusieurs compartiments

Le principe de fonctionnement de 1’¢lectro-séparateur peut étre décrit comme suit : les granules
isolants et métalliques sont transportés par le vibro-transporteur électromagnétique [17] et déposés sur
le cylindre tournant reli¢ a la terre [18]. Des charges électriques sont créées par ionisation de I’air
grace a la décharge couronne générée par 1’¢lectrode a pointe [19], appelée électrode couronne reliée
a une source de haute tension continue ; toutes les particules acquierent des charges électriques, et se
comportent différemment suivant qu’elles sont électriquement conductrices ou isolantes ; les
particules collent sur le cylindre qui vont étre débarrassés de ce dernier par une brosse ; les particules
conductrices chargées de signe opposé que le signe de la haute tension appliquée, vont étre attirées

vers ’¢électrode statique.
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1.4.2 Principe de fonctionnement d’un séparateur électrostatique métal-plastique :
1.4.2.1. Charge par effet couronne des isolants granulaires :

Les granules isolantes « collent » a la surface du tambour gréace a la force d’image électrique. En effet,
étant exposés aux bombardements ioniques, les granules acquierent des quantités de charge de méme
signe que la haute tension de 1’¢lectrode couronne et collent au tambour par la force d’image, tombent
ensuite dans la partie gauche du collecteur [20] qui leur est destinée. Pour assurer le détachement et la
chute des particules qui sont fortement attachées au cylindre, certains électro-séparateurs sont équipés
par une seconde électrode a pointes reliée a une source de haute tension alternative, appelée électrode
de neutralisation [21], dont le r6le consiste & neutraliser la charge acquise sous 1’électrode couronne.
Les particules qui ne tombent pas et qui restent malgré cela « collées », sont éliminées de la surface

du tambour mécaniquement par une brosse [22], ou par I’électrode de neutralisation.

1.4.2.2. Charge par induction électrostatique des granulaires conductrices :
En contact du cylindre tournant relie a la masse, il aura un écoulement de charge vert la terre de
I’¢lectrode couronne vers la terre en dehors de cette zone ils se chargent par induction. Qui accélere
leur décollement, ils se détachent du cylindre et vont étre attirés par 1’électrode statique de forme
elliptique [23] suivant une trajectoire déterminée par les conditions initiales des forces : de pesanteur,
de la résistance de I’air ainsi que I’effet attractif de la force électrique générée par 1’électrode statique
[15]. Ces granules sont ainsi déposeés dans la partie droite du collecteur.

1.4.2.3. Différents procédés de séparation électrostatique métal-plastique :
Les (figures 1-16a et 1-16b) ci-dessous montrent d’autres variantes d’électro-separation, moins
pratiques et rarement appliquées dans I’industrie. Ces variantes utilisent une courroie mobile ou un
plan glissant servant a introduire les particules et les faire passer prés des électrodes haute tension
[24,25]. Cette derniere méthode est utilisée actuellement en Australie dans la recherche miniére, avec

dix appareils identiques montés en série pour augmenter la pureté du produit visé.
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Figure 1-16a : Electro-séparateur Figure 1-16b : Electro-séparateur
a courroie tournante aplanincliné

1.5. Décharges a barriére diélectrique (DBD) :

Le risque des décharges en tension continue telle que la décharge couronne est le passage a
I'arc provoqué par l'accumulation de charges électriques. Ce risque est limité dans les décharges a
barriére dielectrique (DBD) grace a la présence d'au moins une couche de matériau diélectrique
disposee sur ou entre les deux électrodes (Fig.1-17).

Lorsque la tension appliquée atteint la tension d'amorgage, une micro-décharge s'établit entre
I'électrode et le diélectrique (Fig.1-18(a)). Aux points de jonction de la decharge avec le diélectrique,
des particules chargées (électrons ou ions) s'accumulent en surface, générant un champ électrique qui
s'oppose au champ externe. Le champ électrique subi par le gaz diminue donc progressivement au fur
et a mesure que les charges électriques se déposent sur le diélectrique, ce qui conduit a I'extinction de
la décharge avant son passage a l'arc. Alors que la tension augmente, de nouvelles micro-décharges
apparaissent (Fig1-18(b)).

Quand la polarité s'inverse, la tension externe nécessaire a I'amorcage de la micro- décharge
est plus faible qu'au premier cycle du fait des charges accumulées précédemment (Fig.1-18(c)). En
résumé, la présence du diélectrique permet de développer des micro- décharges de quelques centaines
de micrometres réparties sur toute la surface des électrodes tout en limitant le risque du passage a l'arc.

La DBD est excitée en tension alternative avec une fréquence généralement de quelques
Kilohertz (comprise entre 50 Hz et 1 MHz). Par ailleurs, les distances inter- électrodes généralement

rencontrées sont de l'ordre de quelques millimetres [26].
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Générateur
® ..

plasma ———

\.Electrode
mise a la terre

Figure 1-17 : Schéma de principe d'un DBD simple

(a) Etablissement d'une premiére micro-décharge (b) Extinction de la premiére micro-décharge et
amorcage d'une nouvelle

(-)

!

(c) Changement de la polarité appliquée sur les
électrodes

Figure 1-18 : Principe de déroulement d'une DBD .
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1.6. Ondes mobiles :

Les ondes mobiles, en anglais " travelling waves", est un phénomene électrique qui provoque
le déplacement de particules gréce a l'interaction entre une particule polarisée et un champ électrique
polyphasé. Celui-ci est produit par un systéme d’électrodes paralleles, situées dans un méme plan et
portées a des potentiels alternatifs a 2, 3 ou 4 phases. Lorsqu’une particule est placée dans un champ
électrique E, un moment dipolaire électrique p est induit dans celle-ci. Dans un champ électrique
uniforme, la particule étant soumises a deux forces égales et opposées, la force résultante est par

conséquent nulle.

Dans un champ électrique non uniforme, la force résultante qui s’exerce sur la particule est
non nulle, est appelée la force diélectrophorétique. Cette force qui ne dépend pas de la polarité de la
tension, peut étre observée en tension AC ou DC, et représente la force principale dans les convoyeurs

dits a "ondes mobiles".
1.6.1. Propagation de ’onde :
Lorsqu’un événement perturbe un milieu, ce milieu subit localement une deformation : le

molécules ou les atomes se déplacent. Ils vont et viennent autour de leur position initiale, avec un écart
maximal appelé amplitude. Ce mouvement est appelé oscillation. Ce deplacement local microscopique
met alors en mouvement les particules voisines a leur tour poussées, qui poussent les suivantes avant
de revenir a leur position initiale. La perturbation se propage de proche en proche. On en conclut que

les ondes mobiles ont besoin d’un support pour se propager (I’air, ’eau, le métal, le bois, etc.).

(La Figure 1-19) représente un support comme une série de particules. Lorsqu'une particule
Individuelle est perturbée, puis revient a sa position initiale, elle transmet la perturbation a la particule
interconnectée suivante. Cette perturbation continue d'étre transmise a la particule suivante. Le résultat
est que I'énergie est transportée d'une extrémité du milieu a l'autre extrémité du milieu sans transport

réel de matiére. Chaque particule revient a sa position d'origine.
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Figure 1-19 : Déplacement de ’onde mobile.

(a)Etapes de déplacement ; (b) Zoom sur le support contenant les particules.

1.6.2. Principe des convoyeurs a ondes mobiles :
Le convoyeur a ondes mobiles est un ensemble d’électrodes paralléles identiques separées

par un intervalle. L’ensemble est ensuite enduit par une couche isolante de vernis, pour éviter le

claguage entre les électrodes (Figure 1-20).
Les electrodes appartenant a la méme phase sont connectées ensemble. Les phases sont

alimentées par des tensions périodiques ayant un déphasage de (n représente le nombre de phases) et
qui génerent un champ progressif appelé "ondes mobiles™ dans la direction perpendiculaire aux axes
des électrodes [27]. (Fig.1-21). Le champ électrique a n phases charge les particules déposées, les
souléve du substrat par des forces électrostatiques et propulse la couche de particules hors de la surface

du convoyeur par une onde progressive qui n’est autre que 1’onde mobile.
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Figure 1-20 : Convoyeur a ondes mobiles biphasé.
Electrodes 3 .
p . métallique Diglectrigue
-— -+ //
—Em = - o o — ‘
/ \ s 5 ‘ L
T =y
Plan
isolant - y,

Figure 1-21 : Section transversale d’un rideau électrique triphasé.

Les forces dynamiques de I'onde de champ non uniforme ainsi générée surmontent les forces

a=0

a=2n/3

a=4mnf3

d'adhésion et de gravitation qui agissent sur les particules chargées et les transportent dans une

direction dans le plan perpendiculaire aux électrodes de maniére progressive, d'une électrode a l'autre.

Le processus de chargement des particules est principalement un processus dominé par la

surface et est décrit comme suit : Les particules sur l'interface du film isolant mince au-dessus des

électrodes de champ encastrées sont soit chargées triboélectriquement par frottement de contact pour

les objets non conducteurs lorsqu'ils sont placés sur la surface, soit par induction par I'application des

tensions aux électrodes pour les objets conducteurs [28].

La fixation d'une charge permanente sur des particules n'est possible que si les particules sont

maintenues isolées de la terre. Par conséquent, tout matériau particulaire conducteur et non conducteur

peut conserver sa charge acquise, si une isolation suffisante est garantie. L'exigence d'une isolation
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compléete de la terre est garantie [29] par le film mince qui recouvre les électrodes. La encore,
I'activation des électrodes induit une charge autour des électrodes a la surface du film [30-31]. La
charge a la surface est alors acquise par la particule conductrice la plus proche.

Quand la tension est appliquée, I’interaction entre les champs électriques créés par les
électrodes produit deux ondes mobiles identiques, mais avec une direction opposée. Supposons que le
temps nécessaire pour que la particule se déplace d’une électrode vers une autre voisine est inférieur
a T/2. Une particule se trouvant au milieu du convoyeur au- dessus de I’¢électrode ne qui est négative
est susceptible d’étre attirée vers I’¢lectrode de signe positive de gauche (ne 1) ou de droite (ne 1)
(Puisqu’ils ont les mémes paramétres électriques). Dans ce cas, la position initiale de la particule va
influencer sa direction, si la grande partie de la particule se trouve entre les deux électrodes ne et (ne

1) alors elle suivra I’onde mobile gauche (Figurel-22).

Particule
Attraction

Onde gauche Onde droite

ol e ‘*"
A& M A M~
Electrodes

AN

A rolarité négative (-) Film isolant

t‘ Polarité positive (+)

Figure 1-22 : Schématisation de ’onde mobile du convoyeur biphasé. Particule repoussée par

I’électrode négative et attirée par I’électrode positive.

1.6.3 Applications de la technique des ondes mobiles :

Parmi les nombreuses solutions de transport de particules a partir d'une surface sans
vibration mécanique, le convoyeur a ondes mobiles (COM), est considéré comme I'un des plus
performants [32]. En 1970, Masuda et al. ont effectué des études sur les rideauxélectriques pour

le confinement et le transport d'aérosols chargés [33].

La technique des ondes mobiles est utilisée pour la séparation électrostatique des
particules a une fréquence donnée du champ AC appliqué. La séparation des particules

micronisées par cette technique a été étudiée pour plusieurs types de particules et dans des
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milieux différents (liquide, air). Des résultats satisfaisants ont été obtenus pour des applications

en biologie, biochimie, nettoyage des panneaux solaire, etc.

Le dépbt de poussiére sur un panneau solaire peut provoquer une perte de puissanceet
diminue de 16 % la production d'énergie [34]; des études ont été effectuées sur les rideaux
électriques a ondes mobiles dans le but de dépoussiérer les couches de poudre déposée sur les
panneaux solaires. D un autre coté, elle sera appliquée dans lesprécipitateurs électrostatiques
pour une tentative de nettoyage des électrodes collectrices, afin d’éliminer la couche de
pollution.

La dielectrophorése peut étre utilisée pour le transport, la séparation et pour le trides
différents types de particules submillimétriques. Etant donné que les cellules biologiques
présentent des propriétés diélectriques [35] la diélectrophorése peut avoir de nombreuses
applications biomédicales. Plusieurs Prototypes ont été démontrés dans des séparateurs de
cellules cancéreuses des cellules saines. Il a été étudié comment la diélectrophorese peut

interagir avec des particules sous-micrométriques et virus [36].

L’avantage de cette technologie réside dans le fait que le transport des particules est
assuré par les forces du champ électrique au lieu des moyens mécaniques sans produire ni

d’effets de bruit acoustique ni de vibrations mécaniques.
1.7. Forces agissant sur les particules :

Généralement, les forces qui s’exercent sur les particules sont de différentes natures :

> Les forces de volume (force de flottabilité, force électrique, force magnétique, force
thermophorétique).

» Les forces de surface (force diélectrophorétique, force de trainée, force de portance,
force de masse ajoutée, force due au gradient de pression).

Il'y a de nombreuses maniéres différentes de déplacer les particules de taille supérieure
a 10 um : le jet d’air forcé, les centrifugeuses et d'autres moyens mécaniques. Pour les particules
allant de 1 a 10 um, il ne reste en revanche aucune maniére efficace de contrdler le déplacement

parce que des forces extérieures complexes dominent la force de la gravitation ou d’inertie.

Dans les manieres de déplacer les particules en suspension dans un fluide, un effet tres
important est la force exercée sur une particule chargée par un champ électrostatique. La plupart

des particules en suspension portent un certain nombre de charges électriques élémentaires, et
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peuvent parfois étre fortement chargées. Pour des particules fortement chargees, la force

électrostatique peut étre des milliers de fois plus grande que la force de gravitation [37].

1.7.1. Equation du mouvement :
Dans un convoyeur a ondes mobiles, les forces appliquées sur une particule de masse 7;
doivent satisfaire I’équation de mouvement suivante [38] [39] [40-43]:
d?x;
dx*

m; +Ff=Fa+F£+Fl+Fg (1'1)

avec :
Mi : Masse de la particule ; Xi: position de la particule suivant la direction de déplacement.

Les forces sont : la force de Coulomb F,, la force diélectrophorétique F, appliquée sur
une particule dipolaire, la force d’adhérence Fa , la force  gravitationnelle  Fyg
et la force de frottement avec I’air F f-

La force de frottement avec 1’air est donnée par :

dx;
Ff;= 6.1.7. r.d—i (1-2)
Ou:

n :Viscosité de ’air , r : Rayon de la particule

1.7.2. Forces électrostatiques :

A. 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 électrique q subissent la force de Coulomb F. proportionnelle a la charge

[44] (Figure 1-23).

Fe=q.E (1-3)
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(a) b (b)

Figure 1-23 : Force de coulomb entre deux particules spheriques chargées.
a) Attraction, charges de signes contraires g:.g2 <0
b) Répulsion, charges de signes semblables q1.g2 >0
L’expression scalaire de la loi de Coulomb en électrostatique est représentée par I’équation

suivante [45]:

F,=k lq1q2| (1-2)

r2
Ou:
Fe: Force électrique en newton (N) ;

(. : Premiere charge qui applique la force électrique sur la deuxiéme charge en coulomb (C) ;

Q- : Deuxieme charge qui applique la force électrique sur la premiére charge en coulomb (C) ;
I : Distance entre les deux charges ponctuelles en metre (m) ;

K : Constante de la loi de Coulomb: k= ﬁiﬂl =9.10°Nm? /€2 et g, permittivité de vide
B. Force d’image :

Lorsqu’une particule chargée approche une surface, elle induit une charge d’image sur la
surface. La force d'image électrostatique F: dépend de la taille des particules et de la nature du
matériau du film isolant du convoyeur. Cependant, le parametre majeur est la charge de la particule
qui diminue généralement avec le temps, de sorte que la force d'image peut étre négligée dans la

pratique. Cette force est donnée par [38] [39] [40-43] :
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ZN 1 (qlqn)z 1zl (1-5)

4-1'[8

Avec :
gi: Charge de la particule.

Qn: Charge du film isolant qui est négligeable.

Z : Distance entre la particule et la surface du convoyeur.

1.7.3 Force gravitationnelle :

Au XVlle siécle, Isaac Newton affirme que deux corps quelconques A et B sont en interaction

gravitationnelle, du fait qu’ils possédent une masse. Cette force est responsable de la chute des corps

et du mouvement des corps célestes. Elle s’exprime par la relation suivante :

Fi= mi.g (1-6)

g : étant la constante gravitationnelle.
1.7.4 Forces d’adhérence ou de collage :
Fondamentalement, il y a des forces gravitationnelles et adhésives qui agissent sur les particules

qui se déposent sur la surface du convoyeur. 11y a deux types principaux de forces adhésives :

v Force Van der Waals,
v Force Capillaire.
Pour des particules de petite taille, la force de Van der Waals est souvent la force la plus

importante et peut provoquer I'adhésion des particules sur les surfaces ou sur d'autres particules.
La force de Van der Waals est causée par la polarisation instantanée des atomes et des molécules
due aux effets de la mécanique quantique [46]. Puisque le fonctionnement du champ
électrodynamique est limité a la condition séche pour les applications pratiques des convoyeurs,

les principales forces d'attraction sont celles de Van-Der-Waals et les forces électrostatiques.

A.Force capillaire :
Le mouvement d'un liquide a la surface d'un solide est causé par I'attraction plus grande

des molécules du liquide vers la surface du solide que les unes vers les autres. Les molécules du
liguide adhérent a la surface du solide et aussi entre elles, de sorte que chaque molécule entraine

la suivante. L'eau se déplace par capillarité.
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La force d’adhésion du liquide est proportionnelle a la distance entre deux particules
eta la quantité de liquide disponible, une humidité ambiante élevée augmentera I’effet de la

force d’adhésion (Fig.1-24).

Figure 1-24 -Vue latérale de la force capillaire.

B. Force de Van Der Waals :

Une liaison de van der Waals est une interaction électrique de faible intensité entre
atomes, molécules, ou entre une molécule et un cristal. Il est possible de décrire sommairement
cette interaction en considérant les forces électriques qui sont présentes entre tous les couples de
charges électriques qui forment ces atomes et ces molécules. Ces forces ont été nommées en
I'nonneur du physicien néerlandais Johannes Diderik van der Waals (1837-1923),

Les forces de Van der Waals sont de trois types :
e Des interactions dipdle permanent - dip6le permanent
Il existe des forces électrostatiques entre deux molécules polaires, Le pdle + d'une molécule attire

le p6le — d'une molécule voisine (ces interactions participent a la cohésion des systemes) (Fig.1-

25).

Figure 1-25 Interactions dip6le permanent - dipdle permanent.
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+ Des interactions dipdle permanent — dip6le induit

Ce type d'interaction peut également exister entre une molécule polaire et une molécule
non polaire, La molécule polaire crée un champ électromagnétique autour d'elle. Le p6le
+ de la molécule polaire attire les charges négatives de la molécule non polaire (voisine)
de son c6té (Fig. 1-26).

Attire les électrons

Molecule non Molecule polaire
polaire

Dipole induit

{dipGle permanent)

Figure 1-26 : Des interactions dip6le permanent — dipble induit.

» Des interactions dip0le instantané - dipdle instantané

Dans les atomes et les molécules neutres et non polaires, les électrons " se déplacent”,
créant ainsi des dipGles instantanés. Des interactions peuvent exister entre ces dipdles et participer

a la cohésion de la molécule.

1.7.5 Force diélectrophorétique :
A.Diélectrophorese (DEP) :
La DEP est le déplacement sous champ électrique de la matiére polarisée. La non
uniformité du champ électrique appliqué est une condition nécessaire et ce phénomeéne est
de plus en plus utilisé dans les microsystemes pour manipuler ou pour déplace les particules

sans contact mécanique. La DEP se caractérise par deux points :

(a) Elle concerne autant la matiére neutre que chargée, solide ou liquide ;

(b) Les champs électriques peuvent étre alternatifs, ce qui diminue les réactions
électrochimiques aux électrodes. La particule se déplace soit vers le champ
le plus fort (la diélectrophorese est dite alors positive) soit repoussée vers le

champ le plus faible (auquel cas la diélectrophorese est dite négative).

=
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B. Force diélectrophorétique :

La force diélectrophorétique est proportionnelle au diamétre de la particule et au
gradient du champ électrique qui lui est appliqué. Un champ fortement variable dans
I’espace ainsi que de grosses particules sont des situations favorables a I’obtention de forces
DEP capables de déplacer les particules malgré I’existence de nombreuses forces

antagonistes. Parmi elles, nous trouvons 1’agitation thermique, la force de frottement.

La force diélectrophorétique appliqué sur une particule sphérique est donnée par :

Fd = 277:7‘3“5‘mRe[ch]lerms|2 (1'7)
Ou:
I : Rayon de la particule
€, Permittivité du milieu
Re[F ., ]:Partie réelle du facteur de Clausius —Mossotti.
|E,ms|*: Racine carrée moyenne du champ électrique.
V|E,,.s|?: est déterminé par la forme de I'électrode et la tension appliquée.

La différence de polarisabilité de la particule et de son milieu de suspension dépend de la
fréquence du champ électrique appliqué et du systéme particule - milieu de suspension. Elle est
quantifiée par le Facteur de Clausius-Mossotti.

Le facteur de Clausius-Mossotti est fonction de la permittivité complexe du milieu et de
la particule, donné par I’équation (1-8) :

Eptem

Fep = (1-8)

ept2ey,
Ou:

*

Epet 8;‘" sont la permittivité complexe de la particule et du milieu respectivement

C. Propriétés de la dielectrophoreése :
1. La force diélectrophorétique ne peut étre observée que lorsque les particules sont sous
I’influence des champs électriques non uniformes.
2. Etant donné que la force diélectrophorétique ne dépend pas de la polarité du champ
¢lectrique, le phénomene peut étre observé a la fois dans des conditions d’excitation
continu (DC) et alternatif (AC).

3. Les particules sont attirées vers les régions de plus forte intensité du champ électrique

e
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lorsque leur permittivité électrique est supérieure a celle du milieu de suspension.
4. Lorsque la permittivité électrique du milieu est supérieure a celle des particules, le
mouvement des particules est orienté vers les régions ayant une intensité de champ

électrique plus faible.

5. La dielectrophorese est observée principalement pour des particules ayant un diamétre
dans la plage d’environ 1 a 1000 microns. Outre cette dimension (1mm), c’est la force
de gravité qui domine I’effet de dielectrophorése ; en dessous de 1 micron, c’est le

mouvement brownien qui prédomine.

1.8. CONCLUSION :

Nous avons présenté dans ce chapitre les notions principales de 1’électrostatique
principalement des rideaux électriques. L’effet des ondes mobiles est généré par un réseau
d'électrodes disposées en peigne sur la surface et recouvertes d'une fine couche d'isolant. La
premiere condition de mise en mouvement des particules est ’acquisition d’une charge
électrique par ces particules. La décharge couronne ainsi que les mecanismes de chargement
des particules ont été également décrits en détails. Par ailleurs, une partie de ce chapitre a été
réservée a décrire les différentes forces agissant sur les particules et les applications diverses

de ce type de convoyeur.

Le chapitre suivant sera consacré a présentation du matériel utilisé dans les expérience
ainsi que les technique de mesure pour I’étude expérimental du convoyeur a double face

biphasé.

@
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Chapitre 2 : Matériels utilisés et techniques de mesure

2.1.Introduction :

Le recyclage des déchets industriels devient une activité de plus en plus importante du fait
de I’augmentation de quantité d’équipements électriques en fin de vie. Ces déchets contenant
des matériaux conducteurs et isolants de différentes natures, il fallait trouver des moyens de les
séparer. Parmi les solutions envisagées, la séparation électrostatique s’est avéré une solution
adéquate : propre et avec une faible consommation d’énergie, elle assure une bonne
récupération des matériaux avec une pureté élevée ; aussi a la demande, I’élévation de la pureté
au détriment de la récupération est possible. Les dispositifs actuels sont efficaces et perfectibles.
C’est pour cela que la recherche continue et des nouveaux brevets d’invention sont déposés a
I’échelle mondiale, en s’appuyant toujours sur les forces qui s’exercent en champ électrique

intense et les principes de base de I’¢électrostatique.

Le chapitre suivant sera consacré a présentation du matériel utilisé dans les expérience
ainsi que les technique de mesure pour I’étude expérimental du convoyeur a double face

biphase.

:5:;’-:;5;5,,.;,.,;,-:;.-_ Eas

Figure 2- 1 : Télévision a Tube Cathodique.

2.2 Circuit imprimé :

Un circuit imprimé (ou PCB de I'anglais printed circuit board) est un support, en général une
plaque, permettant de maintenir et de relier électriquement un ensemble de composants
électroniques entre eux, dans le but de réaliser un circuit électronique complexe. On le désigne

aussi par le terme de carte électronique [47].
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Figure 2-2 : Circuit imprimé

Il est constitué d'un assemblage d'une ou plusieurs fines couches de cuivre séparées par un
matériau isolant. Les couches de cuivre sont gravées par un procédé chimique pour obtenir un
ensemble de pistes, terminées par des pastilles. Le circuit imprimé est souvent recouvert d'une

couche de vernis coloré qui protege les pistes de I'oxydation et d'éventuels court-circuit.

Les pistes relient électriquement différentes zones du circuit imprimé. Les pastilles, une fois
perforées, établissent une liaison électrique, soit entre les composants soudés a travers le circuit
imprimé, soit entre les différentes couches de cuivre. Dans certains cas, des pastilles non

perforées servent a souder des composants montés en surface [48].

2.3 Classifications des circuits imprimés :

Les circuits imprimeés peuvent se classer en différentes catégories :

2.3.1 Nombre de couches :

m{ﬂﬂj @

r’ca\t-p Bm\ nuf"

\

(ﬁ- ..W /\

m .-H'.
'H

Figure 2-3 : Circuit imprimé simple face.

(La couche conductrice est visible par transparence.)
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Le circuit imprimé le plus simple est un circuit appelé simple face, avec une seule couche
conductrice en cuivre, sur laquelle peuvent étre soudés les composants électroniques. Celle-ci
est associée a une couche de matiére isolante qui lui sert de support. En général ce type de
circuit comporte des trous qui permettent I'insertion des composants électroniques. [49].

Figure 2-4 : Circuit imprimé double face.

Le circuit imprimé double face comporte deux couches conductrices isolées par une couche
isolante.

2

1 3

Figure 2-5 : Circuit imprimé multicouches a quatre couches

Le circuit imprimé multicouche comporte au moins trois couches conductrices, séparées
chacune par des couches isolantes [50].

2.3.2 fabrication industrielle :

Les stratifiés sont fabriqués en durcissant sous pression et température des couches fibreuses
(fibre de verre, papier, etc.) avec une matrice, le plus souvent de la résine époxyde thermo
durcie. Cela forme une piéce finale d'épaisseur uniforme dont les plaques carrées peuvent
mesurer jusqu'a 2,5 mde coté. L'épaisseur et les caractéristiques diélectriques du circuit sont
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données par différents tissages, concentration et épaisseur de fibres, et par le

pourcentage résine/fibre. [51]

Avec l'apparition des technologies liées a l'informatique, des circuits de plus en plus
complexes ont vu le jour. Les circuits imprimés ont vu le nombre de leurs couches se multiplier,
pouvant atteindre jusqu'a trente couches pour des applications trés complexes et ou le co(t peut
étre considéré comme secondaire. Dans une carte mere de micro-ordinateur par exemple, les
couches sont au nombre de six, voire plus. Une couche est réservée a la masse ou alimentation

0V, une a l'alimentation 5 V, les autres sont distribuées en fonction des besoins.

Le point de départ de la fabrication d'un circuit double face est une feuille de résine
époxyde collée entre deux fines couches de cuivre, appelé stratifie. Les épaisseurs du

diélectrique constitue par la résine sont en général un multiple de 50 pum.

Les épaisseurs des feuilles de cuivre les plus courantes sont de 9, 18, 35, 70, 105 pum. Les
entreprises américaines utilisent couramment une unité de masse, l'once (0z) pour définir
I'épaisseur des feuilles de cuivre. Il s'agit de la quantité de cuivre nécessaire pour faire une

feuille de cuivre de un pied carré.

Donc 10z (environ 28 g) de cuivre pour un pied carré (environ 30,5 cm par 30,5 cm)

correspond a une feuille de 35 um d'épaisseur.

Epaisseur (pm) 18 |35 |70 |105

Masse de cuivre (02)
) 05 |1 |2 |3
pour 1 pied carré

Des épaisseurs de cuivre plus importantes peuvent étre utilisées pour des couches
dites drain qui ont une fonction de dissipation thermique, alors que les autres couches sont
destinées a établir soit une liaison électrique entre deux pastilles (couches signal), soit une

liaison a un potentiel donné (couches masse) [52].

Le matériau isolant le plus utilisé est une résine époxyde appelée « FR-4 » pour des
applications basses fréquences. Pour les applications a plus hautes fréquences, d'autres types de

résines sont utilisées comme la résine polyimide ou des matériaux a base de Téflon
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2.4 Materiels utilisés et préparation d’échantillons :

Nous avons utilisé dans ce chapitre le matériel décrit ci-aprés

2.4.1. Balance :

Mesurer la masse granulaire avant et apres chaque expérience est nécessaire pour le
traitement des résultats de séparation, pour cela une balance digitale a été utilisée (Figure) de
masse maximale 500 g, de précision 0,1 g et qui posséde une liaison RS232 avec 1’ordinateur.
Figure 11.28 : Balance digitale GM-500

Figure 2-6 : Balance digitale GM-500

2.4.2. Amplificateur haute tension :

L’amplificateur de tension (Trek, modele 2220) est I'un des nombreux types de la série Trek
2200. Cette série d'amplificateurs haute tension de 40 W offre des performances élevées. Le
modele 2220 (Fig.2-7) fournit un contrdle précis des tensions de sortie dans la plage de 0 a = 2
kV CC ou créte AC avec une plage de courant de sortie de 0 a + 20 mA créte AC et une large
bande passante DC a 7,5 kHz ( 3 dB). Etude expérimentale avec le convoyeur & une seule face
Deuxiéme chapitre 35 Figure 2-7 - Amplificateur de tension (TREK, Modeéle 2220).
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Figure 2-7 : Amplificateur de tension (TREK, Modéle 2220).

2.4.3. Générateur de fonction :

Le dispositif est un générateur de fonction de 2 canaux, capable de produire deux différentes
formes d’onde en méme temps (Fig.2-8). Ces formes d'onde sont affichées sur le grand écran
de l'affichage a cristaux liquides du dispositif, permettant a 1’utilisateur de faire facilement des
ajustements et de changer le type de forme d'onde. Les formes d'ondes générées de maniére
digitales nous ont garanti une haute stabilité. Plusieurs réglages peuvent étre effectués sur le
générateur de fonctions, tels que le type de signal (carré, sinusoidal, triangle, entre autres), la
fréquence et ’amplitude. Le signal délivré par le générateur de fonction est envoyé directement

a ’entrée de chaque amplificateur, qui sera ensuite amplifié avec un rapport de 200 V/ 1V.

Figure 2-8 : Générateur de fonction Siglent SDG 5122.
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2.4.4. Oscilloscope @ mémoire :

L’étude des variations d’une grandeur en fonction d’une autre nécessite un relevé trés rapide
d’une série de points pour obtenir le tracé d’une courbe. L’oscilloscope a mémoire numérique
de la série GDS-3000a permis de tracer directement sur écran, les courbes correspondant a

I’évolution du signal de mesure.

Figure 2-9 : Oscilloscope a mémoire.

2.4.5. Transformateur HT a point milieu :
On utilise un transformateur a point milieu représenté par la Figure 2-10. Ce transformateur

permet d’avoir une tension " symétrique".

Figure 2-10 : Transformateur HT & point milieu.
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2.4.6 Broyeur :
Afin de recycler les cartes électroniques des téléviseurs a tube cathodique, ¢’été nécessaire

de les broyer dans un broyeur de type BM400 qui est une Machine ou appareil dont la

fonction de concasser et de réduire a I'état de particule (Grains) [53].

Figure 2-11 : Le Broyeur BM400 .

2.4.7 Tamiseur :
Des échantillons de granules de métal et de plastique de différentes tailles
granulométriques ont été préparés a I’aide d’un tamiseur (Fritsch). Le tamiseur posséde une

large gamme de tamis de mailles de tailles différentes (Fig. 2-12).

Figure 2-12 : Photographie du tamiseur FRITSCH.
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2.5. Mélange utilisé dans les essais expérimentaux :

Les expériences ont été effectuées en utilisant le mélange granulaire provenant d’une carte
¢lectronique d’un téléviseur a tube cathodique concasser et broyer aprés tamisé avec un tamis
de 1mm. La photographie montre le mélange quand vas utiliser dans tous les essais qui vont

suivre.

Figure 2-13 : Photographie du mélange granulaire.
2.6. Les rideaux électriques :

Dans le cas d’un champ uniforme, les forces de Coulomb qui s’exercent sur les charges
opposées du dipdle se compensent : la polarisation ne produit donc aucune force électrique nette
capable de déplacer la particule. Dans le cas contraire, les forces ne se compensent pas ce qui
engendre un déplacement de la particule polarisée [54]. La non uniformité du champ électrique

est donc une condition nécessaire a la manipulation des particules (Fig.2-14).

Figure 2-14 : Comportement d’une particule électrique soumise a un champ électrique uniforme

(a) et non uniforme (b).
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Deux méthodes différentes peuvent induire une polarisation et causer le déplacement d’une
particule :

e Application d’un champ non uniforme en amplitude associée au terme de
d’¢électrophorese conventionnelle ;

e Application d’un champ non uniforme en phase tel qu’un champ tournant induisant le
phénomene d’électro-rotation ou glissant induisant le phénomeéne de la diélectrophorese
dite a ondes progressives.C’est le cas de notre étude.

De nombreuses structures d’électrodes peuvent étre utilisées pour générer un champ électrique
non uniforme. Dans notre cas, les électrodes utilisées pour réaliser nos convoyeurs a 2 phases
et a 3 phases sont des fils de cuivre paralléles.

2.6.1. Convoyeur biphaseé :
Deux convoyeurs biphasés sont été réalisés a l'aide d'une plaque en Plexiglas avec les

dimensions120x140 mm2 pour différentes configurations, sur lesquels sont placés des fils en
cuivre séparés par un intervalle d qui varie de 1mm a 6mm (Fig.2-15).

Figure 2-15 : Dimensions des convoyeurs a ondes mobiles biphasé .

2.6.2. Convoyeur triphasé :

Le convoyeur triphasé a été réalisé avec les dimensions 150 x 160mm2, sur lequel sont placées
des électrodes en cuivre de 1 mm de diamétre séparées par un intervalle égal a 2 mm La Figure
2-3illustreune photographie du convoyeur triphasé utilisé.
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Figure2-16 : Convoyeur a ondes mobiles triphasé .

2.7. Conclusion :

Le recyclage est un procédé de traitement des déchets et de réintroduction des matériaux qui
en sont issus dans le cycle de production dautres produits équivalents ou différents. Le
recyclage permet de réduire les volumes de déchets, et donc leur pollution, et de préserver les
ressources naturelles en réutilisant des matieres premiéres déja extraites. Par exemple le

recyclage de cartes électroniques des téléviseurs a tube cathodique.

Nous avons présenté dans ce chapitre les rideaux électriques biphasé et triphasé avec des
espaces inter-électrodes différents (d=1 mm, d=2 mm et 3 mm), ainsi que le matériel utilisé et

les instruments de mesure et d’alimentation.

Le chapitre 3 sera consacré a I’étude d’un convoyeur biphasé a double face pour I’analyse de
la force d'attraction appliquée sur les particules métalliques ainsi que le mouvement des

particules isolantes micronisées d a la force dielectrophorétique.
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Chapitre 3 : Etude expérimentale avec le convoyeur biphasé

3.1. Introduction :

Une nouvelle configuration d’un convoyeur a ondes mobiles & double face (CRED), qui
permet d’étudier la force d'attraction appliquée sur les particules métalliques a été développée
et expérimentalement analysée dans ce chapitre. La nouvelle configuration du CRE a double
face est constituée d'une série d'électrodes paralléles qui s'accumulent sur les faces supérieure
et inférieure de la couche diélectrique, alimentées par un transformateur haute tension a point
milieu, de fréquence 50 Hz. Ce dispositif a été utilisé pour analyser a la fois le mouvement des
particules isolantes micronisées did principalement a la force diélectrophorétique
[55-60][44][38], et la force d'attraction appliquée sur les granules métalliques. La principale
caractéristique de la configuration a double face est I'application de valeurs élevées de la tension
sans risque de rupture diélectrique. De plus, ce dispositif a été utilisé pour étudier la séparation
des échantillons granulaires de taille de I’ordre du pm et du mm, comprenant des particules de

plastique et de métal.

3.2. Convoyeur utilisé :

Le convoyeur utilisé est un convoyeur biphasé a double face. Ce dispositif de séparation de
particules est une plaque de circuit imprimé électronique de dimensions 200x165 mm?, sur
laquelle ont éte réalisées des électrodes de cuivre paralleles de 1 mm a 6 mm de largeur et 100

mm de longueur. Les électrodes ont été réalisees sur les deux faces du circuit imprimé, séparées

par I'épaisseur elle-méme du circuit imprimé égale a 1,5 mm (Fig. 3-1).

Figure 3-1-Dimensions des convoyeurs a ondes mobiles biphasé

ﬂ
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3.3. Mélange utilisé :

Les expériences ont été effectuées en utilisant le mélange granulaire provenant d’une carte
¢lectronique d’un téléviseur a tube cathodique concasser et broyer aprés tamisé avec un tamis
de 1mm. La photographie montre le mélange quand vas utiliser dans tous les essais qui vont

suivre.

Figure 3-2 - Photographie du mélange granulaire

3.4. Procédure expérimentale :

Le but de cette section est de présenter les mesures expérimentales obtenues lors des
expériences effectuées au laboratoire sur le convoyeur a ondes mobiles biphasé en utilisant le
mélange granulaire préparer et présenter dans le chapitre précedent. Nous décrivons la
procédure expérimentale ainsi que les analyses visant a déterminer I’influence de plusieurs
facteurs sur la force d’attraction appliquée par les convoyeurs a ondes mobiles. Les facteurs
¢tudiés sont ’amplitude, la distance inter électrodes la taille et la masse des pieces utilisées
dans les expériences. Trois signaux de tension ont été utilisés :

- Une tension alternative carrée générée par des amplificateurs de haute tension contrdlés par
des générateurs de fonction.

- Une tension alternative sinusoidale qui est délivrée par un transformateur a point milieu
d’amplitude 5kV. Pour chaque expérience, le mélange granulaire a été placées sur toute la
surface du convoyeur, lequel est initialement placé sur le plan horizontal (a=0°). Apres avoir

été alimenté, le convoyeur a ensuite été lentement incliné.

3.5. Résultats obtenus et discussion :
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Cette partie est consacrée a la présentation et la discussion des résultats obtenus avec les
convoyeurs a 2 phases.

3.5.1. Application d’une tension alternative carrée :
Un signal carré est un signal périodique qui varie entre deux valeurs distinctes : une valeur
haute et une valeur basse. Ce signal passe de maniere quasiment instantanée du niveau bas au

niveau haut (Fig.3-3) et c'est exactement ce qui se passe dans les signaux numériques binaires.
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Figure 3-3—Formes du signal utilisé dans les essais.
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Figure 3-4 — Les deux niveaux d’un signal carré.

Un signal a haute fréquence est souvent appelé, signal carré. La tension change rapidement
a une valeur de consigne. La tension reste a cette valeur durant un laps de temps et redescend
rapidement a une tension nulle. La tension du signal a une allure rectangulaire, comme une
succession d’ondes carrée ou rectangulaire. Le signal carré est facile a traiter pour calculer quoi
que ce soit. Le signal carré impose une tension compléte pendant toute la période du temps

hormis les changements de polarité, contrairement aux signaux de formes sinusoidale et
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triangulaire. Pour cette raison, nous avons opté pour le signal de forme carré et les résultats

préliminaires ont montré que 1’effet de la tension appliquée est plus important avec un tel signal.

3.5.2 Description du dispositif expérimental :

La Figure 3-5 represente une photographie globale du dispositif expérimental. 11 est constitué

de quatre parties principales :

1- Le convoyeur a ondes mobiles biphasé.

2-Le systéme d’excitation électrique.

3-Le systeme de visualisation des données, (Oscilloscope a mémoire (Gwlnstek GDS-3154)).
4- Le systeme de pesée (balance).

Cet ensemble permet de faire varier le déphasage, la fréquence et le niveau de la tension
appliquée a chaque électrode. Une représentation schématique de I’installation expérimentale

est illustrée sur la Figure 3.5.

Figure 3-5- Banc Expérimental représentent I'alimentation du Convoyeur biphasé

Le systeme d’alimentation électrique est présenté sur la Figure 3-4 La Figure 3-6(a)
représente les connections du convoyeur avec le systeéme d’alimentation, avec un déphasage de

180°illustré sur la Figure 3-6 (b).
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Figure 3-6- Convoyeur biphasé
(a) Schéma descriptif de I’alimentation du convoyeur biphasé
(b) Forme du signal appliqué aux électrodes (Déphasage de 180°).

La masse des produits séparés ont été¢ mesurées a 1'aide d’ une balance ¢électronique digitale
de masse maximale 500 g, de précision 0,1 g et qui posséde une liaison RS232. Les taux de
pureté et de récupération des produits récupérés ont été calculés afin de déterminer 1’efficacité
de la seéparation. La récupération été calculée a l'aide des équations (3-1), (3-2).

3.6. Influence des facteurs sur la séparation des particules metal/plastique :

Dans le cadre de cette étude, tous les parameétres explicités ont fait 1’objet d’une attention
particuliére dans I’optique d’une analyse de leur influence sur le comportement de la séparation
en variant un seul facteur et en maintenant les autres a des valeurs constantes. Les différentes
grandeurs testées dans ce chapitre sont :

1

2- Fréquence : =0...100 Hz ;

3- Distance inter-¢lectrode : d=1....3 mm

4- Déphasage : =0...180°.

3.6.1 Influence Amplitude du signal haute tension :

Tension AC appliquée aux ¢électrodes : U=0...2kV ;

En plus de la distance inter-électrodes, I’influence des paramétres électriques
(fréquence, amplitude et déphasage de la tension) a été aussi analysée. Le premier paramétre
testé est I’effet de I’augmentation de la tension U appliquée au niveau du convoyeur. Nous

avons expérimenté dans cette partie les deux formes de tension, a savoir une tension alternative

)
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de forme carrée Application d’une tension alternative de forme carrée Pour ces expériences, la
tension a été variée pour évaluer I’efficacité de la séparation du mélange granulaire.

Les Figures 3-7 représente la variation de la récupération du métal et du plastique en
fonction de la valeur de la tension appliquée, pour une fréquence f=50 Hz, distance inter-
électrode d=1mm et un débit D=0,5 g/s.
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Figures 3-7 - Variation de la récupération en fonction de la tension appliquée

(D=0,5 g/s, f= 50 Hz et d=1 mm)
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Figures 3-8 - Variation des masses de métal et plastique en fonction de la tension appliquée
(D=0,5 g/s, f= 50 Hz et d=1 mm)
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3.6.2 Influence de la fréquence du signal haute tension :

Le second parameétre on a étudié est I’effet de I’augmentation de la fréquence f du signal.
L’amplitude du signal haute tension carré est fixé a U= 2 kV, distance inter-électrode d=1mm
et un debit de particules D=0,5 g/s.

L’évolution de la récupération et de la pureté est donnée par la Figure 3-9et 3-10 et
celles-ci demeurent, pratiquement, insensibles aux variations de la fréquence du signal
appliqué. Les résultats obtenus montrent que dans la gamme des valeurs de la fréquence utilisée,
la fréquence n’a pas une influence significative sur la force d’attraction. Par contre, des résultats
obtenus pour une gamme de fréquence comprise entre 30 et 70 Hz, montrent que celle-ci a en
effet un effet considérable sur la force appliquée sur les particules (Fig.3-8) ; on en déduit alors
que la force d’attraction est pratiquement inexistante. Par ailleurs, dés que la fréquence atteint
100 Hz, plus de 60% du mélange s’attachent a la surface du convoyeur. Et pres de 80% des

granules plastiques sont extraite du convoyeur.
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Figures 3-9 - Variation de la récupération en fonction de la fréquence du signal

(D=0,5 g/s, U=2 kV et d=1 mm)
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—4— Masse plastique == Masse métal
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Figures 3-10 - Variation des masses récupérées en fonction de la fréquence du signal

3.6.3 Influence du déphasage de la tension :

L’onde mobile est un mouvement de déplacement des particules provoqué par les
interactions entre plusieurs champs électriques qui sont produits par des électrodes. Cette
définition est simple car le déphasage entre deux électrodes voisines est nécessaire selon la

configuration du convoyeur biphasé, triphasé ou quatre phases (Fig. 3-11).

elestrodes parallles

. Source de — 1 ! .
tansion R bt t:rr:i:on — .
Convoyeur biphase Convoyeur triphasé Convoyeur a 4 phases

Figure 3-11 Configurations du convoyeur
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Le déphasage entre deux électrodes voisines peut étre égal a 90°, 120° ou 180° selon
qu’il s’agit d’un convoyeur a quatre, a trois ou a deux phases, respectivement. Les résultats
reportés aux Figures 3-12 et 3-13 représente la récupération du plastique et du métal, sont
obtenus en fonction de la variation du déphasage de la tension biphasée (de 0° a 180°) avec une
tension constante égale a 2kV et une fréquence égale a 50 Hz. Un déphasage =0° correspond a
une différence de potentiel nulle entre les électrodes, ce qui explique que pratiquement aucune
particule métallique n’ait adhéré a la surface du convoyeur. La figure 3-14 représente la

variation de la masse récupérer du métal et du plastique en fonction du déphasage.

| —a— Récupération
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Figures 3-12 - Variation de la récupération du métal en fonction du déphasage de la tension

(D=0,5 g/s, U=2 kV).
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Figures 3-13 - Variation de la récupération du plastique en fonction du déphasage de la tension

(D=0,5 g/s, U=2 kV).
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Figures 3-14 - Variation des masses récupéreées en fonction de la fréquence du signal
3.6.4 Influence de la distance inter-électrodes :

Le dernier partie, on a étudi¢ est I’effet de la distance inter-électrodes. L’amplitude du signal
haute tension carré est fixé a U= 2 kV, le débit de particules D=0,5 g/s avec une masse du
mélange égal a 5g. L évolution de la masse séparer en fonction du temps représenter dans les
figures 3-15 a, 3-15 b et 3-15 c, celles-ci demeurent, pratiqguement, sensibles aux variations de
distance inter-électrode. Les résultats obtenus montrent que la diminution de la distance donne
de meilleurs résultats car le champ électrique augmente et les particules métalliques seront
mieux ionisées.

—4— Masse plastique == Masse métal

35

2.5

1.5

MASSE RECUPERER [G
N

0.5

0 20 40 60 80 100 120

TEMPS[S]

a) d=1 mm




Etude expérimentale avec le convoyeur biphasé Chapitre 3
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Figures 3-15 - Variation de la masse récupération en fonction de la distance inter-électrode

(D=0,5 g/s, U=2 kV, =200 Hz).
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3.7. Conclusion:

Nous avons montré dans ce chapitre 1’application d’une nouvelle force d’attraction exercée
en particulier sur les granules conducteurs, que nous avons observé sur les convoyeurs a ondes
mobiles. Cette force dépend de plusieurs facteurs, tels que le niveau et le déphasage de la
tension, la fréquence et la distance inter-électrode. L’étude paramétrique montre la faisabilité
d’une nouvelle technique de séparation d’'un mélange comprenant des particules de métal et de

plastique en utilisant un tel convoyeur.

ﬂ
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Chapitre 4 : Etude expérimentale avec le convoyeur triphasé

4. 1.Introduction :

La micromanipulation des particules par la technique des ondes mobiles progressives est
principalement influencée par les facteurs suivants : la géométrie du convoyeur, le type des
particules et la force du champ électrique. Les convoyeurs constituent le moyen de base pour
la génération d'un champ électrique contrélable ainsi que pour le déplacement des particules.
Les tensions multi-phrasées appliquées a un ensemble d'électrodes produisent ’onde mobile du
convoyeur. Le champ électrique dynamique créé utilise les électrodes comme guide principal
lorsqu'il est formeé autour d'elles. Il est nécessaire de choisir la conception d'électrodes
appropriée pour la tache désirée afin de tirer la meilleure partie de la capacité de transport du
convoyeur. Les équipements nécessaires pour le travail de recherche effectué dans ce chapitre
concernant le transport des particules ainsi que leur séparation par la technique des ondes
mobiles sont :

e Deux genérateurs de fonction.

e Trois amplificateurs de haute tension.

e Convoyeurs a ondes mobiles a trois phases

e Cables BNC.

e Balance de précision 1mg.

e Oscilloscope a quatre chaines.

e  Tamiseur

e Mesureur d’humidité ambiante

e Mesureur de charge électrique (Electrometre).
4.2. Convoyeur triphaseé :
Le convoyeur a 3 phases, sur lequel sont tracées des électrodes en cuivre de 1 mm de largeur et
de 126 mm de longueur, sont séparées par un intervalle égal a 2 mm (Fig. 4-1). Le schéma
descriptif de la Fig. (4-1(a)) représente les connections du convoyeur avec le systéme
d’alimentation. Le déphasage est montreé sur la Fig. (4-1(b)), tandis que les signaux appliqués

aux électrodes sont montrés sur la Fig. (4-2)

a
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a) Schéma descriptif du convoyeur triphasé.
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b) Formes du signal appliqué aux électrodes

Figure 4-1 : Schéma descriptif d’'un convoyeur a trois phases avec la disposition des trois signaux

appliqués aux électrodes
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Figure 4-2- : Convoyeur triphasé
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Figure 4-3 : Photographie du convoyeur triphasé
4.3. Mélange utilisé :

Les expériences ont été effectuées en utilisant le mélange granulaire provenant d’une carte
électronique d’un téléviseur a tube cathodique concasser et broyer apres tamisé avec un tamis
de 1mm. La photographie montre le mélange quand vas utiliser dans tous les essais qui vont

suivre.

Figure 4-4 : Photographie du mélange granulaire
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4.4. Procédure expérimentale :

Le montage expérimental utilisé est montré a la Fig. (4-5) comprend principalement un
convoyeur a ondes mobiles, des amplificateurs de HT et des générateurs de fonction. Chaque
phase est alimentée par un amplificateur de tension (modéle Trek 2220, 2 kV - 20 mA). Le
déphasage, la fréquence et le niveau de tension appliquée a chaque électrode peuvent étre
modifiés en utilisant deux générateurs de fonctions synchronisées (SDG Siglent 5122) qui
contrlent les amplificateurs. Les signaux carrés de tension alternative appliqués aux électrodes
du convoyeur sont visualisés a l'aide d'un oscilloscope numérique a mémoire vive (Gwinstek
GDS-3154).

| 'Convoyeur triphasé

[

000 Generateurs

b .
j; de fonction

Figure 4-5: Photographie du dispositif expérimental utilisé
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4.5. Types des collisions sur un convoyeur a ondes mobiles :

Avant d’aborder les résultats, il faut savoir que ’acquisition de charge tribo-€électrique
est un phénomeéne électrostatique présent dans le mouvement des particules. 11 est causé par
différentes collisions entre particules. L’acquisition de charge par effet triboélectrique se
produit entre deux granules, leur contact cause I’apparition d une charge électrique. Des charges
¢lectriques passent de 'une a 1’autre, modifiant ainsi le nombre de charges contenues dans
chacune des granules, ce qui les rend contrairement polarisées [61].

Le mouvement des particules isolantes dans les dispositifs a ondes mobiles successives
implique trois types de collision : collision des particules de méme matiere, collision des
particules de matiére différente et collision entre les particules et la surface du convoyeur [62].
Le phénoméne des ondes mobiles commence par deux types des collisions « particule /particule
» de méme matiére et « particule/convoyeur »; cela est di aux différents modes de déplacement
pour le transport des particules. Pour ce qui est de la séparation de particules « PVC-Cuivre »,
le contact entre particules de maticres différentes s’ajoutera aux deux autres.

4.5.1. Collision des particules de méme matiére :

Le transfert de charge entre deux corps de méme matiére de maniere tribo-électrique a
été écarté dans le modele de Helmholtz. Cependant plusieurs recherches effectuées par de
nombreux auteurs ont réussi a électriser positivement et négativement deux morceaux du méme
isolant frottés I’un contre I’autre (Fig. 4-6). Par exemple, Kawamoto a utilisé la méthode de
chute libre, Les particules sont introduites au centre entre deux électrodes paralleles de signe
opposé a travers une fente. Comme conclusion, il a été montré que dans un melange de
particules de méme matiere, il y a des particules chargees négativement et positivement [63]

[65]. Ceci est inexplicable selon les idées et I’analyse de Helmholtz [64].

Isolant

o
; \\ Champ électrigue
& = 2

EX R R4

’ Convoyeur ‘

Figure 4-6 : Transfert de charge par collision entre deux particules de méme nature
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4.5.2. Collision des particules de matieres différentes :

Lorsque deux matériaux différents sont mis en collision ils acquiérent des charges
électriques de signe opposeé. La polarité des charges dépend de nombreux facteurs, notamment
’ordre dans la série triboélectrique ; le dernier de la liste est le matériau le plus électronégatif,
qui se charge négativement et vice versa (Fig. 4-7). Plus les deux matériaux dont il s’agit sont
¢loignés 1'un de I’autre sur la liste, plus la charge qu’ils vont engendrer sera élevée. En réalité,
cet ordre de séries n’est que trés approximatif car il différe souvent d’un auteur a I’autre. En

effet, des facteurs externes peuvent facilement inverser les signes obtenus.

Deux isolants différents

Champ électrique

rtTr 111

Convoyeur

Figure 4-7 : Transfert de charge par collision entre deux particules de différente nature

4.5.3. Collision entre les particules et le film isolant du convoyeur :

Sur un dispositif a ondes mobiles successives, lintensité de la collision «
particule /convoyeur » augmente de fagon significative lorsque la vitesse des ondes est élevée,
ces collisions persistent et causent le chargement des particules. Ce phénomeéne ne s’arréte que
lorsque les particules quittent le convoyeur. Sachant que le produit se déplace suivant trois
modes de mouvement : Curtain, Surfing et Hoping mode, en particulier les deux derniers qui
comportent un contact avec la surface du convoyeur. La Fig. (4-8) représente une description
des collisions causées par les sauts répétitifs du Hoping mode ainsi que le frottement «
granulésconvoyeur » du au glissement continue causé par le Surfing mode. Ce frottement «
particules-convoyeur » produit évidemment un transfert de charge, le film isolant a tendance de
se charger de signe opposé par rapport aux granules. En réalité, les signes peuvent s’inverser
d’une maniére facile et trés surprenante, sous l’influence de facteurs tels que

I’¢électronégativité des matériaux, la rugosité de la paroi,...etc.

M




Etude expérimentale avec le convoyeur triphasé Chapitre 4
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Figure 4-8 : Transfert de charge par collision et frottement entre une particule et le film isolant du

convoyeur

4.5. 4. Charge électrique :

Un produit chargé et un autre moins chargé ne donnent pas le méme résultat, la charge
initiale des granules avant d’alimenter le dispositif a un impact significatif sur le mouvement.
L’estimation de la charge a ét¢ faite en mesurant la charge des particules avant toute expérience.
La cage de Faraday se présente comme deux récipients métalliques, I'un a I’intérieur de 1’autre,
isolé électriqguement entre eux. Le récipient extérieur, relié a la terre, fait office de blindage
contre les parasites extérieurs. La mesure de la charge électrique produite par les granules
chargés, a été faite par une cage de faraday et un eélectroméetre de marque KEITHLEY, modéle
6514 (Fig. 4-9).
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Figure 4-9 : Photographie de la cage Faraday et I’électrométre 6514.

L’ensemble des particules chargées sont mises a I'intérieur de la cage de Faraday puis on
mesure la charge a I’aide de I’électrometre. Les résultats sont exprimés en termes de charge
massique des échantillons (n C/g), celle-ci est mesurée apres la séparation du mélange.

4.5.5 . Principe de la mesure de la charge électrique :

La mesure directe de la charge électrique est établie sur un méme principe de base : un
capteur reli¢ a un appareil de mesure dont la base est un voltmetre. L’impédance d’entrée de ce
voltmetre doit €tre la plus grande possible, afin d’éviter toute consommation de la part de ce
dernier. Le cylindre de Faraday se présente comme un récipient métallique (d’ailleurs pas
forcément cylindrique) a Dintérieur duquel on introduit les échantillons chargés
(Fig.4-9). Ce récipient est placé dans un autre, métallique lui aussi, mais isolés I’un de I’autre.
Le récipient extérieur est relié a la terre et fait office de blindage contre les parasites extérieurs.
Pour mesurer la charge électrique d’un échantillon, il suffit de I’introduire dans le cylindre
intérieur, en évitant tout contact prématuré, celui-ci étant relié a un dispositif de mesure
(voltmetre). On mesure alors une charge globale, somme algébrique de toutes celles que porte

I’échantillon, donnée par la relation suivante

Q=CV (4-1)
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4.6. Résultats obtenus et discussion :

4.6.1 Influence Amplitude du signal haute tension :

L’influence des parametres électriques (fréquence, amplitude et humidité ambiante) ont été
analysées. Le premier paramétre testé est 1’effet de I’augmentation de la tension U appliquée
au niveau du convoyeur, la tension a été variée pour évaluer I’efficacité de la séparation avec
le dispositif triphasé et biphasé pour éclaircir la différence entre les deux.

Les Figures (4-10 et 4-11) représentent la variation de la récupération du métal et du
plastique en fonction de la valeur de la tension appliquée pour les deux convoyeur triphasé et
biphasé, pour une fréquence f= 50 Hz, débit D=0,5 g/s.

—&— Biphasé —#—Triphasé
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TENSION[KV]

Figure 4-10 : Variation des masses de métal en fonction de la tension appliquée pour un
convoyeur biphasé et triphasé
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Figure 4.11 : Variation des masses de métal en fonction de la tension appliquée pour un
convoyeur biphasé et triphasé

Pour les deux convoyeurs, il est clair que plus la tension appliquée est faible plus le
rendement diminue, tandis que pour la tension 1,2 kV le résultat est meilleur que 1 kV et
inférieur a celui de 1,4 kV. Cela est di a I’influence de la tension sur la force de Colomb et la
force diélectrophorétique comme décrit dans le chapitre 1. La valeur élevée de ces deux forces
leurs permettent de I’emporter sur la force d’opposition qui est la force de gravité.

Il y’a une différence de mouvement des granulés entre les deux convoyeurs utilisés, le transport
dans le cas du convoyeur triphasé est unidirectionnel et instantané tandis que pour le convoyeur
biphasé le mouvement est intermittent.

Pour des tensions supérieures a 1,4 kV des étincelles apparaissent entre les électrodes qui

provoguent un court-circuit et endommagent le convoyeur.

4.6.2 Influence de la fréquence du signal haute tension :

La valeur du champ électrique joue un role trés important car il s’agit de la valeur qui
affecte les forces électriques. La deuxiéme partie été consacrer a ’étude de ’effet de la
fréquence du signale utilisée sur un produit de taille moyenne inférieur a 1 mm, pour un

convoyeur triphasé et un convoyeur biphasé dont on a choisi une tension U=1.4 kV.
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Figure 4-12 : Variation de la récupération du plastique en fonction de la fréquence du signal
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Figure 4-13 : Variation des masses récupérées du métal en fonction de la fréquence du signal
L’évolution de la masse récupérer du métal et du plastique est donnée par la Figure
(4-12 et 4-13) et celles-ci demeurent, pratiquement, insensibles aux variations de la fréquence
du signal appliqué. Les résultats obtenus montrent que dans la gamme des valeurs de la

fréquence utilisée, la fréquence n’a pas une influence significative sur la force d’attraction.
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4.6 .3 Influence de Phumidité ambiante :

L’humidité ambiante influe sur les résultats obtenus entre des jours différents, avec les mémes
paramétres les résultats peuvent étre différents. Il faut toujours la mesurer avant chaque
expérience. La Fig. (4-14 ,4-15, 4-16 et 4-17) montre son influence sur un convoyeur triphasé
et biphasé avec le paramétrage suivant :

e Biphasé : fréquence 80 Hz, Humidité 50% et 30% et pour une gamme de Tension de 1

aleékv.
= Humidité 50 % = Humidité 30 %
80
20 68

E= 61

60
50
40
30

20

Recupération du plastique %

10

Tension [kV]

Figure 4-14 : La récupération du plastique en fonction de ’lhumidité ambiante (convoyeur biphasé)

E Humidité 50 % = Humidité 30 %

Récupération métal %

Tension [kV]

Figure 4-15 : La récupération du métal en fonction de ’humidité ambiante (convoyeur biphasé)
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e Triphase : fréquence 80 Hz, Humidité 50% et 30% et pour une gamme de Tension de
1a1.6kV.

E Humidité 50 % = Humidité 30 %

récupération du plastique %
BN W DA U o N
o o o o o o o

Tension [kV]

Figure 4-16 : La récupération du plastique en fonction de ’lhumidité ambiante (convoyeur triphasé)
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Figure 4-17 : La récupération du métal en fonction de ’humidité ambiante (convoyeur triphasé)
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Il est clair que I’humidité ambiante joue un rdle trés important, pour le convoyeur triphasé
la différence pour le plastique varie est de 85% a 65% pour une humidité de 50 %, de 78% a
67% pour une humidité de 30 %; tandis que pour le métal la différence varie est de 38% a
41% pour une humidité de 50 %, de 32.5% a 38% pour une humidité de 30 %. Presque 10%
de marge dans le rendement, un écart non négligeable. Concernant le biphasé, le résultat est un
peu inférieur, de 75% a 62% pour 50% et de 68% a 59% pour 30 % pour le plastique et pour le
meétal, de 32% a 41% pour 50% et de 25% a 38% pour 30 % un écart de7% a peut prés..
Comment I’humidité influe sur le comportement des particules ? L’explication est dans la
relation entre les forces capillaires, d’adhésion et les valeurs de I’humidité ambiante ; C’est-a-
dire que plus les particules ne se collent entre elles plus la force d’image ne retient certaines
particules sur le film isolant avec des valeurs importantes d’humidité, a cause des ponts d’eau
qui existent entre les particules qui forment des macro-particules, plus persistants et résistants.
4.7 Conclusion :
Le deplacement des particules micronisées avec la technique des ondes mobiles nécessite un
certain réglage pour obtenir des résultats optimaux. Nous avons montré que les parametres qui
influent sur le déplacement des particules sur les convoyeurs sont : frequence, tension, humidité
ambiante, charge des particules pour une taille moyenne inférieure a 1 mm.
Nous avons étudié dans ce chapitre la force d’attraction appliquéee par les rideaux électriques
biphasé et triphasé avec des espaces inter-électrodes de 2 mm.
Les séries d’essais que nous avons effectués montrent que :
(1) La force d’attraction appliquée par un rideau électrique a trois phases est plus importante

que celle appliquée par un rideau électrique a deux phases.

(2) ’humidité influe sur le comportement des particules.
(3) Le champ électrique appliqué par un signal de forme carrée génére une force d’attraction

plus grande que les autres formes de tension.
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Conclusion Générale

Conclusion générale :

La séparation des matériaux granulaires représente aujourd’hui un domaine important
d’application industrielle de 1’¢lectrostatique. Historiquement, elle était principalement
développée pour la purification de substances minérales et de produits agricoles. Par la suite,
I’étude théorique, I’analyse numérique par ordinateur et surtout I’expérimentation ont tracé le
chemin pour plusieurs autres applications industrielles, notamment dans le domaine du

recyclage des déchets industriels.

L’objectif principal de ce travail de mémoire été d’analyser le déplacement des
particules micronisées d’un mélange provenant des cartes électronique des téléviseurs a tube
cathodique broyé, et de voir la faisabilité de la séparation des particules de taille inférieure a
1 millimetre, en utilisant la technique des ondes mobiles. Pour cela nous avons jugé utile de
présenter 1'état de ’art en axant sur la technique des ondes mobiles et les applications de

séparation électrostatique.

Au niveau du laboratoire de recherche APELEC de I'universit¢ DJILALI LIABES de
Sidi Bel Abbes, nous avons réalisé des essais expérimentaux pour deux différents types de
convoyeurs : biphasé, triphasé. Nous avons remarque que la tension, la fréquence du signal
ainsi que le déphasage propre a chaque type de convoyeur sont les facteurs électriques les plus
importants pour la création des ondes mobiles. L’humidité ambiante et la valeur de la charge
massique des particules sont les facteurs les plus influents pour des rendements élevés et des

résultats satisfaisants.

La faisabilité de la séparation des déchets des équipements électroniques et des
équipements électriques sous forme de particules granulaires micronisees (melanges plastique

/ métal) par la technique des ondes mobiles a été confirmée par des résultats expérimentaux.

Nous espérons que dans un proche avenir, notre travail soit amélioré et soit la base
pour d’autres études dans le domaine de la recherche sur les modes de séparation

électrostatique.
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Figure 1.10 : Séparateur électrostatique conducteur-isolant en simulation de
fonctionnement.
Figure 1.11 : Schéma illustratif décrivant le principe de fonctionnement du vibro-transporteur.
Figure 1.12 : Différentes types d’électrode couronne (La longueur L varie bien entendu du modele
de laboratoire (L ~ 100 mm) modéle industriel (L > 500 mm)).
Figure 1.13 : L’¢électrode statique d’un séparateur a tambour.
Figure 1.14 : Electrode cylindrique.
Figure 1. 15 : Schéma du collecteur de particules a plusieurs compartiments.
Figure 1.16 : a : Electro-séparateur a courroie tournante.
b : Electro-séparateur a plan incliné .

Figure 1.17 : Schéma de principe d'un DBD simple .
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Figure 1.19 :
Figure 1.20 :
Figure 1.21 :

Figure 1.22 :

Principe de déroulement d'une DBD.

Déplacement de 1’onde mobile.

Convoyeur & ondes mobiles biphasé.

Section transversale d’un rideau électrique triphasé.

Schématisation de 1’onde mobile du convoyeur biphasé.

Particule repoussee par 1’électrode négative et attirée par 1’électrode

positive.
Figure 1.23

chargées.
Figure 1.24
Figure 1.25

Figure 1.26

: Force de coulomb entre deux particules sphériques

: Vue latérale de la force capillaire.
: Des interactions dip6le permanent - dipble permanent.

: Des interactions dipdle permanent — dipdle induit.

Chapitre 11

Figure 2.1:
Figure 2.2 :
Figure 2.3 :
Figure 2.4 :
Figure 2.5 :
Figure 2.6 :
Figure 2.7 :
Figure 2.8 :

Figure 2.9 :

Figure 2.10 :
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Figure 2.13 :

Telévision & Tube Cathodique.

Circuit imprimé.

Circuit imprimé simple face.(La couche conductrice est visible par transparence.)
Circuit imprimé double face.

Circuit imprimé multicouches a quatre couches.
Balance digitale GM-500.

Amplificateur de tension (TREK, Modéle 2220).
Generateur de fonction Siglent SDG 5122.
Oscilloscope a mémoire.

Transformateur HT a point milieu.

Le Broyeur BM400.

Photographie du tamiseur FRITSCH.
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Figure 2.14 : Comportement d’une particule électrique soumise a un champ électrique uniforme (a)
et non uniforme (b).

Figure 2.15 : Dimensions des convoyeurs a ondes mobiles biphasé.
Figure 2.16 : Convoyeur a ondes mobiles triphase.
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Figure 3.1 : Dimensions des convoyeurs a ondes mobiles biphase.
Figure 3.2 : Photographie du mélange granulaire.
Figure 3.3 : Formes du signal utilisé dans les essais.

Figure 3.4 : Les deux niveaux d’un signal carré.
Figure 3.5 : Convoyeur biphasé(a) Schéma descriptif de 1’alimentation du convoyeur biphasé
(b) Forme du signal appliqué aux ¢électrodes (Déphasage de 180°).
Figure 3.6 : Variation de la récupération en fonction de la tension appliquée
(D=0,5 g/s, f=50 Hz et d=1 mm).

Figure 3.7 : Variation des masses de métal et plastique en fonction de la tension appliquée
(D=0,5 g/s, =50 Hz et d=1 mm).

Figure 3.8: Variation de la récupération en fonction de la fréquence du signal
(D=0,5 g/s, U=2 kV et d=1 mm).
Figure 3.9 : Variation des masses récupérées en fonction de la fréquence du signal.

Figure 3.10 : Configurations du convoyeur.

Figure 3.11 : Variation de la récupération du métal en fonction du déphasage de la tension
(D=0,5 g/s, U=2 kV).

Figure 3.12 : Variation de la récupération du plastique en fonction du déphasage de la tension
(D=0,5 g/s, U=2 kV).

Figure 3.13 : Variation des masses récupérées en fonction de la fréquence du signal.

Figure 3.14 : Variation de la masse récupération en fonction de la distance inter-électrode

(D=0,5 g/s, U=2 kV, f=200 Hz).
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Chapitre 4

Figure 4.1 : Schéma descriptif d’un convoyeur a trois phases avec la disposition des trois
signaux appliqués aux électrodes.

Figure 4.2 : Convoyeur triphasé.

Figure 43 : Photographie du convoyeur triphase.

Figure 4.4 : Photographie du melange granulaire.

Figure 4.5 : Photographie du dispositif expérimental utilisé.

Figure 4.6 : Transfert de charge par collision entre deux particules de méme nature.
Figure 4.7 : Transfert de charge par collision entre deux particules de différente nature.

Figure 4.8 : Transfert de charge par collision et frottement entre une particule et le film isolant du
convoyeur.

Figure 4.9 : Photographie de la cage Faraday et I’¢lectrométre 6514.

Figure 4.10 : Variation des masses de métal en fonction de la tension appliquée pour un
convoyeur biphasé et triphasé.

Figure 4.11 : Variation des masses de métal en fonction de la tension appliquée pour un
convoyeur biphasé et triphasé.

Figure 4.12 : Variation de la récupération du plastique en fonction de la fréquence du signal.
Figure 4.13 : Variation des masses récupérées du métal en fonction de la fréquence du signal.

Figure 4.14 : La récupération du plastique en fonction de I’humidité ambiante (convoyeur
biphasé).

Figure 4.15 : La récupération du métal en fonction de I’humidité ambiante (convoyeur biphasé).

Figure 4.16 : La récupération du plastique en fonction de I’humidité ambiante (convoyeur
triphasé).

Figure 4.17 : La récupération du métal en fonction de I’humidité ambiante (convoyeur triphas¢).
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