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Résumé

Le développement des applications €lectrostatiques impliquant les charges électriques,
comme le processus de séparation électrostatique, est souvent accompagné par le besoin de
développer les méthodes de chargement triboélectrique afin de contrdler et favoriser le niveau
des charges accumulées sur les surfaces des matériaux isolants pour le bon fonctionnement du
ce processus. L’objectif de ce travail est de contribuer a améliorer le chargement
tribo¢lectrique des matériaux granulaires plastiques en utilisant la technique de traitement de
surface par la décharge a barriére di€¢lectrique (DBD) dans des conditions atmosphériques. La
premicre partie de ce travail a été consacrée a I'é¢tude de l'effet de plusieurs facteurs
électriques et géométriques de la DBD sur les caractéristiques de décharge et, par conséquent,
la modification de surfaces des matériaux granulaires plastiques et leur comportement
triboélectrique. Au cours de nos expériences, les particules traitées par la DBD ont acquis une
charge ¢lectrique ¢levée et nous avons obtenu des résultats satisfaisants. L'étude de ces
facteurs de DBD a également permis de déterminer les valeurs optimales pour améliorer la
charge acquise et la coordination de tous ces facteurs peut produire de meilleurs résultats.
L'é¢tude expérimentale a également permis de démontrer l'importance de ['utilisation du
traitement de surface des particules avant leur chargement pour améliorer les résultats de
séparation d'un mélange composite de deux types de matériaux, par 1’évaluation des taux de
récupération et de puret¢ des produits séparés. Nous avons aussi présenté |’étude
expérimentale d’un séparateur €lectrostatique dans le but de contribuer a ’amélioration du
séparateur a chute libre et ainsi de prouver 1’efficacité du prototype proposé. Les résultats
montrent 1’efficacité et I’importance d’introduire un plan incliné et son réle a I’amélioration
du taux de récupération des produits séparés. Des taux de récupérations tres €levées ont été
obtenus.



Abstract

The development of electrostatic applications involving electrical charges, such as the
electrostatic separation process, is often accompanied by the need to develop triboelectric
charging methods to control and promote the level of charges accumulated on the surfaces of
insulating materials for the proper functioning of this process. The objective of this work is to
contribute in improving the triboelectric charging of plastic granular materials using the
surface treatment technique by dielectric barrier discharge (DBD) under atmospheric
conditions. The first part of this work was devoted to the study of the effect of several
electrical and geometrical factors of DBD on the discharge characteristics and, therefore, the
surface modification of plastic granular materials and their triboelectric behavior. During our
experiments, the DBD-treated particles acquired a high electrical charge and we obtained
satisfactory results. The study of these DBD factors has also determined the optimal values to
improve the acquired charge and the coordination of all these factors can produce better
results. The experimental study also demonstrated the importance of using surface treatment
of particles prior their charging to improve the separation results of a composite mixture of
two types of materials by evaluating recovery rates and purity of the separated products. We
also presented the experimental study of an electrostatic separator in order to contribute to the
improvement of the free-fall separator and thus to prove the effectiveness of the proposed
prototype. The results show the effectiveness and the importance of introducing an inclined
plane and its role in improving the recovery rate of separated products. Very high recovery
rates were obtained.
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Introduction générale

Le développement rapide de la technologie de 1'information est principalement axé sur
I’¢largissement des fonctionnalités et des capacités des équipements électriques et
¢lectroniques (EEE). Ce développement s’est accompagné par une forte consommation et un
usage excessif de ces équipements entrainant, en conséquence, une quantité importante de
d’équipements usés. Ces dernic¢res décennies, les équipements usés (brisés ou obsolétes), tels
que les ordinateurs, les téléphones mobiles, les imprimantes, les télévisions...etc., sont
devenus une source de plus en plus importante de déchets d'équipements électriques et
¢lectroniques (DEEE). Ils se composent de substances qui peuvent poser des risques nocifs
pour la santé humaine et contribuer a des impacts néfastes sur I'environnement. Au milieu de
cette terrible croissance de ces équipements et au regard de tous leurs effets néfastes, le
recyclage des DEEE est devenu un enjeu majeur pour soutenir la mise en ceuvre des
innovations dans une vision globale du développement durable. Actuellement, le recyclage
des déchets permet de réduire les opérations d'extraction de mati¢res premiéres et limiter les
risques de pollution de 1'air et des sols, en plus des avantages économiques et sociaux qu’il
peut procurer.

Les phénomenes électrostatiques liés a la charge triboélectrique jouent souvent un role
important dans nombreux processus industriels impliquant le transport, le stockage, le tri et
I’écoulement des matériaux isolants en forme de granules. Ces phénomenes peuvent causer
des problémes allant d’un simple désagrément causé par un choc électrostatique jusqu’au
risque d'incendie. Cependant, la mise a profite de la charge électrostatique a permet le
développement d’application fort intéressantes a I’instar du filtrage de I’air et la séparation
¢lectrostatique des matériaux. La séparation ¢électrostatique est considérée comme 1’une des
techniques appropriées pour le recyclage des matériaux granulaires plastiques. Le principe de
fonctionnement de ce type de séparateurs consiste a charger les particules du mélange par
effet triboélectrique a 1’aide d’un dispositif de chargement qui seront par la suite soumises a
un champ intense ou, grace a I’action combinée des forces électriques et mécaniques, les

particules chargées positivement sont attirées par une ¢€lectrode négative et celle chargés
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négativement sont attirées par 1’¢lectrode positive. Entre les deux électrodes, 1’interaction
entre le champ électrique et la charge des particules est a I’origine de phénomenes physiques
trés complexes. En effet, la charge triboélectrique portée par les granules devrait étre élevée
afin que les forces électrostatiques de Coulomb puissent surmonter les forces mécaniques et
gravitationnelles et par conséquent mieux séparer les constituants du mélange.

De ce fait, le contrdle du niveau des charges triboélectriques des particules est 1'une des
étapes les plus importantes pour améliorer les résultats de cette technique. Les études
précédentes réalisées sur les séparateurs €lectrostatiques ont déja essayé d'améliorer les
dispositifs de chargement triboélectrique et les installations de séparation afin d'optimiser leur
fonctionnement. Les solutions proposées consistent en majorité en 1'augmentation du temps de
chargement et la vitesse de l'air dans le cas de dispositifs a lits fluidisés, et d’appliquer des
tensions trés ¢€levées aux électrodes du séparateur. Cependant, les possibilités offertes par
l'ajustement de ces parameétres sont limitées: un temps de chargement trop long réduirait les
quantités horaires des matériaux traités. D’autre part, une vitesse d'air et une tension trop
¢levées augmenteraient la consommation d'énergie a des niveaux insupportables pour
l'application industrielle. De 1a donc s’est imposé la recherche d’une technique qui permettrai
I’amélioration de la charge triboélectrique indépendamment des autres parametres du
séparateur. S’inspirant du traitement de surface par plasma afin d’améliorer le collage des
matériaux nous a ouvert la voie vers I’application des décharges pour le controle et
I’amélioration triboélectrique grace a ses pouvoirs de modifier I’état de surface de polymeres.

La décharge a barriere diélectrique (DBD) dans l'air atmosphérique, utilisée durant
notre travail en tant que source de plasma, est considérée comme 1’une des méthodes les plus
utilisées dans les applications industrielles a grande échelle pour la génération d'ozone mais
aussi dans de nombreux processus industriels tels que les applications biomédicales, les
¢crans plasma et le traitement de surface des polymeéres.

Le traitement par la DBD a la pression atmosphérique permet de créer des groupements
favorisant la mouillabilité et induit probablement un changement de la rugosité de surface
suite a 1’ablation de certaines espeéces. Avec un traitement de surface par le plasma, il est
possible de rendre la surface plus inerte chimiquement, d’augmenter I’hydrophobicité ou
I’hydrophilicité, d’augmenter I’énergie de surface et de modifier la morphologie de la surface.
Donc, les matériaux ayant subi un traitement plasma suite a une décharge DBD peuvent voir
leur caractéristique changer et par voie de conséquence affecter le tribochargement de ces

matériaux.

17



Introduction générale

L'objectif de cette thése est d’¢étudier I'effet du traitement de surface par la DBD sur le
comportement triboélectrique des matériaux granulaires isolants. Les conséquences du
traitement ont été testées directement sur la séparation électrostatique des matériaux
plastiques. Durant les travaux de cette these, 1'effet des parameétres électriques et géométriques
de la DBD sur la charge tribo¢lectrique et 1’efficacité du séparateur a été ¢tudié. Au cours de

ces ¢tudes une configuration inclinée d’un séparateur a chute libre a été également étudiée.
Cette thése est répartie en cinq chapitres présentés comme suit :

Le premier chapitre est tout d’abord consacré¢ a la présentation de quelques notions sur
la technique de chargement triboélectrique des matériaux granulaires isolants et les différents
mécanismes de transfert de charge, de méme que les différentes techniques et installations de
séparation électrostatique. Par ailleurs, quelques éléments théoriques généraux sur les plasmas
et les décharges ¢lectriques dans les gaz sont également présentés concernant, notamment,
I’efficacité de la DBD sur la modification des propriétés de surface des polymeres.

Les différents matériaux et les dispositifs qui font 1’objet de 1’étude, ainsi que les
méthodes expérimentales et les techniques de mesures employées, sont décrits dans le
deuxieme chapitre. Il s’agit des matériaux granulaires isolants provenant de la société APR2
(PVC, PP, PA et PC) et des déchets fournis par la société frangaise RECYMAP (PVC et PP).

A T’aide du traitement de surface de particules isolantes par la DBD, il a été possible
d'évaluer dans le troisiéme chapitre les effets de plusieurs facteurs électriques et
géométriques de DBD qui pourraient influencer I'efficacit¢ du processus de chargement
triboélectrique. Les résultats des études montrent que le traitement de surface par la DBD peut
étre utilisé pour améliorer la charge produite par effet triboélectrique d’une maniére optimale.

Dans le quatriéme chapitre nous avons présenté une étude expérimentale sur la
séparation électrostatique d’un mélange granulaire isolant traité par la DBD. Les résultats
expérimentaux montrent un effet prononcé du temps de traitement sur le taux de récupération
des deux produits séparés.

Le cinquiéme chapitre est consacré a la réalisation et I’étude d’un nouveau prototype
de séparation électrostatique d’un mélange composé de deux produits différents, concu au
laboratoire LGEG de I’Université 8 mai 1945 — Guelma, et inspiré du séparateur a chute libre
standard.

La technique de traitement de surface par la DBD est une solution viable pour améliorer

le processus de chargement triboélectrique des matériaux granulaires isolants, aussi bien pour
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améliorer leur tri dans les usines de traitement des plastiques provenant des déchets
d’équipements électriques et ¢lectroniques. La conclusion générale fournit des principales

contributions de cette thése et précise les perspectives ouvertes.
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Chapitre I Etat de I’art

Les procédés se basant sur 1’électrostatique trouvent de plus en plus d’applications
industrielles en raison, notamment, de leur simplicité, faible cout et la faible consommation en
énergie. En effet, d’importantes applications utilisent actuellement les charges électriques
comme principe de fonctionnement telles que par exemple: I’appareillage de ['¢lectro-
photographie, la fabrication de produits pharmaceutiques, I’aéronautique, le filtrage des gaz,
le recyclage et la récupération des matériaux...etc.

La présence des charges électriques est naturellement liée aux milieux diélectriques.
L’apparition des charges a la surface des matériaux diélectriques peut étre due a un simple
contact ou par un frottement d’un matériau contre 1’autre. Ceci rend 1’apparition des charges
difficile a controler et le plus souvent indésirable. En effet, un chargement excessif et
involontaire peut mener a des conséquences trés graves allant jusqu’aux incendies et
explosions. Si ces charges se trouvent dans un milieu inflammable ou a haut risque, les
étinceles dus aux décharges électriques qu’elles peuvent entrainer est la raison ou le
mécanisme par lequel les dégats auront lieu. De plus, ces décharges, de petites tailles, dues
aux charges qu’on qualifie d’indésirables, peuvent entrainer des conséquences moins graves,
mais qui reste non souhaitables, telles que la perturbation des équipements électroniques
(voire méme leur défaillance), malaise aux individus entre autres.

En réalité, I’intérét porté a la charge €lectrique, et en conséquence aux phénomenes de
chargement, n’est pas dii seulement aux risques qu’elles procurent mais aussi aux applications
¢lectrostatiques durant lesquelles le diélectrique est chargé a volonté afin de le soumettre par
la suite & un champ électrique, qui sera donc source de force électrique. Ainsi, la charge

portée par le matériau joue un role clé dans 1’efficacité du processus.
I.1 Etat de charge des matériaux isolants

Les matériaux isolants de type polymere sont largement utilisés de nos jours dans les
différents secteurs industriels en raison de leurs excellentes caractéristiques électriques,
thermiques et mécaniques. Un matériau en équilibre est électriquement neutre. Dans le cadre
des applications, le matériau est chargé en surface a travers plusieurs techniques de

chargement. Généralement deux de ces techniques sont le plus souvent utilisées : la décharge
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couronne [1] et Deffet triboélectrique [2]. L’effet couronne est un phénomene assurant le
chargement par bombardement ionique sous forme d’ions positifs ou négatifs, et 1’effet
triboélectrique se définit comme 1’échange de charges électriques de surface entre deux

matériaux, qu’ils soient initialement neutres ou non lors de leur mise en contact (frottement).

I.1.1 Chargement par effet couronne

L’effet couronne est une décharge autoentretenue non destructive qui apparait au
voisinage d’une électrode de faible rayon de courbure suite au phénomeéne d’ionisation de
I’air. La différence de potentiel appliquée entre des électrodes, tels que fil — plan ou pointe —
plan produit un champ ¢lectrique inhomogeéne dans I’espace inter-électrodes di a la
dissymétrie des ¢€lectrodes, de sorte qu’il provoque ’ionisation de I’air et les charges qui en
résultent sont entrainées vers I’électrode a faible champ ou se situe la surface a charger.
L’intervalle d’air entre électrodes comporte deux zones : une zone ionisée et une zone de

dérive (Figure L.1).

Pointe

Lignes de champ et Zone ionisée

¢coulement de charges

Plan métallique Surface a charger

Figure I.1 : Décharge couronne dans une configuration pointe plan.
I.1.1.1 Décharge couronne positive

La décharge couronne positive se produit quand I'¢lectrode pointue est portée a un
potentiel positif et la plaque reliée a la terre (Figure 1.2). Dans ce cas, des électrons sont
produits par photo-ionisation autour de la pointe ou le champ est intense et sont accélérés vers

I’anode (I’¢lectrode de petit rayon de courbure). Autour de celle-ci, se développe alors une

22



Chapitre 1 Etat de lart

région de forte ionisation. Les ions positifs ainsi créés sont repoussés par 1’anode, sous 1’effet
des forces de Coulomb, jusqu’a une distance de la pointe (inférieur au millimétre) au-dela de
laquelle le champ électrique trop faible ne permet plus la création d’ions positifs. Les ions
positifs migrent donc vers la cathode (la plaque).

Il existe différents régimes pour la décharge couronne [3]. En augmentant la tension, la
décharge couronne positive devient une décharge luminescente continue, cette décharge se
transforme en claquage si la tension est trés élevée. Lorsque le champ électrique est
augmenté¢, une fine couche d'air ionisé entre les deux ¢€lectrodes peut étre observée. Ce régime

s’appelle la décharge de type « streamer ».

\ Electrode pointue

e+ N—>N'+2¢

Dérive d’ions positifs

[ Electrode plane ]

L

Figure 1.2 : Description de la décharge couronne positive.

I.1.1.2 Décharge couronne négative

La décharge couronne négative se produit quand I'¢lectrode pointue est portée a un
potentiel négatif. Quelle que soit la polarité, il y a toujours création d’¢lectrons. Dans ce cas,
les ions positifs créés (dans la zone d’ionisation autour de la pointe) reviennent rapidement a
la cathode (Figure 1.3). Tandis que, les ions négatifs sont repoussés par 1’électrode sous
tension vers la zone ou le champ est plus faible (zone de dérive) et peuvent migrer vers la

plaque reli¢ a la masse. En augmentant la tension, la décharge couronne négative atteint le
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régime d’impulsions de Trichel a une fréquence qui dépend du courant moyen [4]. Ces
impulsions sont réguliéres et sont dues au champ électrique qui s’affaiblit au voisinage de la

cathode. Les ions négatifs empéchent en effet la multiplication des avalanches électroniques.

HT
\ Electrode pointue

Retour rapide des /

ions positifs N i e+ N— N'+2¢
+

l N

N _ )
l l X ¢ +N—>N
Dérive d’ions négatifs (2 —

R

[ Electrode plane ]

==

Figure 1.3 : Description de la décharge couronne négative.

1.1.1.3 Décharge couronne alternative

En plus des décharges en régime continu, on peut également créer une décharge en
régime alternatif en appliquant une tension sinusoidale a la pointe. Dans ce cas, les processus
de la décharge soumise a une excitation alternative sont identiques a ceux décrits pour une
excitation continue, dans la mesure ou I’intervalle de temps entre les inversions de polarité est
suffisamment long pour que toutes les charges résiduelles de 1’alternance précédente soient
¢coulées. Ceci implique I’existence d’une fréquence f et d’une distance inter-¢lectrodes d

limites reliées par I’expression suivante [5] :

HE HE
dmangﬁfmang (L1

Avec u la mobilité des ions et £ I’amplitude du champ électrique.
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Si I’excitation est supérieure a cette fréquence f,.., la charge d’espace va osciller et
augmenter a chaque période entre les ¢lectrodes. Par contre, si la fréquence est inférieure a
fmax 12 décharge couronne alternative se comporte comme en continu. Cet effet cumulatif aura

pour conséquence des passages a 1’arc pour des potentiels plus faibles qu’en continu.

I.1.2 Chargement par effet triboélectrique

Le chargement par effet triboélectrique, ou par frottement, est un phénomene caractérisé
par le transfert de charges entre deux corps électriquement neutres suite a leur séparation
apres un contact intime (Figure 1.4). Ce transfert de charges entraine le chargement d’un
matériau positivement et [’autre négativement. Si ['un des matériaux présente une
conductivité¢ faible, les charges ainsi générées resteront aprés séparation et de nouveaux
contacts auront pour effet de produire de nouveaux transferts de charges. Ce phénomene est
influencé par plusieurs facteurs internes et externes dont I’influence aura une conséquence

directe sur ’efficacité du transfert de charge.

Figure 1.4 : L’échange de la charge électrique entre deux surfaces par effet triboélectrique:

1. Surface A’ et la particule “’B’’ sont neutres; 2. La surface A et la particule B’ sont en

contact; 3. Apres la séparation, la surface A’ a la tendance de se charger négativement, et
la particule B’ positivement [6].

1.1.2.1 Modéle capacitif de la charge triboélectrique

Le contact de deux matériaux et ’apparition de charges sur leurs surfaces peut étre
représenté par un condensateur. Une illustration schématique d’une particule chargée par
contact avec un mur (modele de condensateur) est montrée dans la Figure L5 [7]. La

variation de la charge transférée (Ag) est proportionnelle a 1’efficacité¢ de chargement (%.), a la

capacité (C) et a la différence de potentiel totale (V) entre les deux corps en contact.

Aq =K. CV, (1.2)
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La capacité (C) dépend de la constante di¢lectrique absolue du gaz (&), de la surface de
contact (S) et de la distance de contact, appelée ‘l'espace critique’ (Z)) comprenant des

facteurs géométriques entre les deux corps en contact.

C=¢,5/Z, (L.3)

A la séparation au-dessous de l'espace critique, le transport de charge peut avoir lieu
entre les deux corps.

La différence de potentiel totale (V;) se relie au contact entre la particule et le mur et

aussi a la différence de potentiel résultant d'autres particules et les champs électriques

externes. Ceci peut étre exprimé comme :

Vi=Ve-V, -V, ¥V, (14)
Ou:
V. : différence de potentiel obtenue basée sur le travail de sortie.
V. . différence de potentiel résultant de la charge d'image.
Vy @ différence de potentiel résultant de la charge d'espace induite par les particules chargées
environnantes, négligeable dans des conditions diluées.

Ve : différence de potentiel résultant d'autres champs électriques externes.

Distance de
contact (Zy) Mur Z

! , / - T
I — = T T DPC
i . |

O Surface de contact (S)

Figure L5 : Schéma du modele de condensateur du chargement par contact [7].

1.1.2.2 Série triboélectrique

Afin de prédire la polarité des matériaux chargés par contact, un classement des
matériaux, appelé « série triboélectrique » a été établi sur la base des expériences. Selon les
observations, il était évident que la polarité de la charge était tributaire des propriétés du
matériau [8]. Shaw a déterminé expérimentalement la premiere série triboélectrique en 1917.
Il a mesuré la charge sur les surfaces des divers matériaux chargés par le frottement en
utilisant un électroscope [9]. Ce classement a permis de ranger les matériaux ayant la charge

la plus positive jusqu’aux matériaux les plus négatifs. Plus les deux matériaux dont il s’agit
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sont ¢loignés I'un de 1’autre dans la liste tribo¢lectrique, plus la charge qu’ils vont engendrer
sera ¢levée.

A travers les années, plusieurs séries triboélectriques ont été établies. Le Tableau 1.1
montre des séries triboélectriques étudiées par des différentes méthodes. Il apparait du tableau
qu'il n'y a aucune série triboélectrique universelle. Ceci est dG au fait que les conditions
expérimentales varient d'une expérience a 1’autre. En plus, les additifs en plastiques
commerciaux peuvent influencer les résultats de chargement et, en conséquence, sur le

classement des matériaux dans la série [10].

Tableau 1.1 : Différentes séries triboélectriques de plastiques issues de la littérature.

Réf. [10]. Réf. [11]. Réf. [12]. | Réf. [13]. | Réf. [14].
T
Charge positive
PS Nylon 6.6 Al PMMA PMMA
PE PV OH PMMA ABS GPPS
PP PV Ac PE PET ABS
PVC PMMA PET Cu Calibre
PC PP HDPE HIPS
PS PVC PP Rubber
PI PVC PET
PP PTFE HDPE
PET LDPE
PVC HOMOPP
COPP
PVC doux
PVC dur
Charge positive
1)

1.1.2.3 Mécanismes de chargement triboélectrique des isolants

La génération de charge électrostatique par contact est un phénoméne basé sur la

physique de surface des polymeres [15, 16]. Dans un solide, les niveaux d'énergie permis sont
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confinés dans une bande dont la largeur, de I'ordre de 1'¢électronvolt, dépend du cristal et du
recouvrement des orbitales atomiques. Les solides ont une structure de bandes; on distingue
les bandes d'énergie permises, et les bandes d'énergie interdites (Figure 1.6). Les bandes
d'énergie se remplissent selon la loi statistique de Fermi, les électrons occupent tous les
niveaux d'énergie inférieure a l'énergie de Fermi, ou niveau de Fermi, sa valeur est
caractéristique du cristal considéré. On met alors en évidence la bande de valence et la bande
de conduction.

La modé¢lisation des niveaux superficiels, qui explique le processus de triboélectrisation,
est basée sur le transfert de charge entre les surfaces de contact et la présence des niveaux
d’énergie dans la bande interdite des polymeéres. Les bandes noires situées au-dessous des

niveaux Fermi représentent des niveaux d’énergie occupés tandis que les bandes grises, des

niveaux d’énergie libres. E §‘ ,E }? sont les niveaux Fermi superficiels et Wy, Wy représentent le

travail d’extraction superficiel de deux matériaux polymeres [17].

S - ™
Polymére A > < Polymere B

Ey Bande de = Ey Bande de  BREN
conduction conduction
Bande W
interdite Bande B
interdite
A
Ey
pr— e ¢

B

Bandede | |
valence

~ Bandede
valence

Figure 1.6 : Modélisation des niveaux superficiels des polymeres en triboélectrisation [17].

Quand deux matériaux isolants entrent en contact, des échanges d’électrons se
produisent entre les différents niveaux d’énergie libres localisés a la surface des deux
matériaux. Dans le méme matériau, la théorie suppose que les électrons dans un état d’énergie
¢levée (les états occupés) ne sont pas capables de redescendre seuls, par transition, vers des
niveaux plus bas en ¢énergie (les ¢états vides), méme si cela est favorisé
thermodynamiquement, en raison de la grande différence entre les énergies de deux niveaux

qui sont treés localisés a la surface du matériau. Ainsi, si deux matériaux isolants sont frottés
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I’un contre 1’autre, il se produira un transfert d’électron a I’interface par effet tunnel d’un
isolant a ’autre ou des états occupés de haute énergie rencontrent des états vides de basse
énergie. Cet échange d’électrons permet aux deux matériaux de se rapprocher de 1’équilibre
thermodynamique [18].

La Figure 1.7 montre le transfert d’¢lectrons entre deux polymeres isolants en contact
jusqu’au moment ou les niveaux Fermi s’égalisent (ils sont séparés ici pour plus de clarté).
Le polymeére A est caractérisé par un travail d’extraction faible W, se charge positivement par
rapport au polyméere B qui est caractérisé par un travail d’extraction Wjp. Le processus de
triboélectrisation prend fin par ’accumulation de la charge «g» a Dinterface et par

renforcement du champ électrique de contact Ec dans I’intervalle x, jusqu’a 1’équilibre

thermodynamique (les niveaux Fermi E# , EE sont égaux).

Polymére A Polymére B Polymére A  Polymére B

Wg— W, =qEx

\ v
C min A — | F gmin
A WB WA
_______ — Fr
B
F
E 9max
E gmax =l X E gmax
(a) (b)

Figure 1.7 : Diagrammes des niveaux d’énergie qui expliquent la triboélectrisation de deux
polymeres de différentes matieres par la théorie des niveaux superficiels de haute densité : (a)
avant le contact ; (b) durant le contact [17].

Dans la nature, la matiere est €lectriquement neutre. C'est-a-dire, les charges positives
(des protons) sont égales aux charges négatives (des électrons). Du point de vue de la
structure de matiere, le processus de triboélectrification est généralement le responsable du

transfert de charge entre les mémes ou les différents matériaux [19].
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L'¢lectrification ou le chargement par contact est un phénomeéne mal compris,
caractérisé par le transfert de charge a partir d'un matériau a l'autre quand ces deux matériaux
sont mis en contact puis séparés. Pratiquement, il n'est pas habituellement facile de distinguer
les procédés de chargement, et donc le terme ‘’chargement triboélectrique’” est employé dans
un large sens [20]. La compréhension des mécanismes physiques de génération de charges par
contact n’est pas totale, ils sont assez bien connus pour les interfaces métal/métal et
métal/isolant [21, 22], mais ils restent généralement méconnus et complexe pour les interfaces
isolant/isolant [23, 24].

Le transfert de charge peut se produire par des électrons, des ions ou par le transfert de
maticre [16, 20, 25]. Il n'est pas encore clair lequel de ces mécanismes de transfert de charge

est le plus dominant.
e Transfert d’électrons

Le mécanisme de transfert d'électron convient a 1’explication du transfert de charge
pour le cas du contact métal-métal, ou une différence dans le travail de sortie est la force
d'entrainement principale. Quand deux métaux entrent en contact, il se produit un transfert des
¢lectrons libres du métal dont le travail de sortie est le plus faible vers le métal avec un travail
de sortie plus €levé, ce qui permet I’alignement des niveaux de Fermi.

Ce mécanisme peut étre prolongé pour le tribochargement entre les isolants. La
structure €lectronique d’un isolant énergétiquement se compose de la bande de valence, la
bande de conduction (aprés avoir été rempli entierement d'électrons), et la bande interdite
séparant la bande de valence et la bande de conduction. Dans le meilleur des cas il n'y a aucun
espace libre pour que les électrons soient remplis, les électrons libres ne peuvent pas
spontanément passer a partir de la bande de conduction vers la bande valence sans avoir assez
d'énergie. Cependant, presque tous les matériaux ne sont pas dans I'état idéal, 1a pourraient
présenter des électrons emprisonnés dans la bande interdite [26]. La théorie des bandes
suppose que I'échange d'électron sur les surfaces de deux isolats en contact se produit entre les
¢lectrons emprisonnés dans 'état de grande énergie sur une surface d'un isolant et les
¢lectrons de 1'état a énergie réduite sur la surface de 'autre, résultant de la différence de travail
de sortie entre les deux matériaux. Le transfert de charge pour le contact isolant-métal peut
étre expliqué par un concept simulé du transfert d'électrons pour le cas métal-métal. Cela
suppose qu'un travail effectif soit attribué a l'isolant. La quantité de charge transférée est
déterminée de manicre a égaliser les niveaux d'énergie des deux matériaux. Lorsque deux

isolants entrent en contact, les ¢lectrons se déplacent des états de surface remplis de 1'isolant 1
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aux ¢états de surface vides de l'isolant 2. La force motrice du transfert de charge entre les deux
surfaces est la différence entre les travaux de sortie des deux matériaux. Le transfert de charge

cessera lorsque les niveaux de Fermi des deux matériaux coincideront.
e Transfert d’ions

Une autre possibilité de transfert de charge entre les matériaux isolants implique
uniquement des ions. En général, le role des ions pendant le processus de chargement
triboé¢lectrique des isolants est complexe. Le résultat du triboélectrification dépend du type et
de la concentration des ions sur la surface et de leur mobilité. En outre, la présence de 1'eau
sur la surface a une influence significative sur le chargement par contact. Selon son épaisseur,
les couches de l'eau peuvent faciliter le processus de chargement et déchargement des
matériaux isolants.

De plus, le transport d'ion peut également €tre activé thermiquement en augmentant la
dissipation d'ion [16]. Par exemple, la concentration des ions de H" et OH dans la couche

adsorbée de I'eau augmente pour des températures élevées [27].
e Transfert de matiere

Le frottement étant 1’équivalent de contacts suivi de séparations, mais, s’accompagnant
de génération de chaleur et parfois de transfert de masse. Le transfert de masse a été
¢galement considéré comme un autre mécanisme qui joue un role principal dans le
tribo¢lectrification. Quand deux matériaux isolants entrent en contact, le transfert de charge
peut également se produire quand les quantités de matériaux microscopiques chargés
détachent de leur surface originale et s’attachent sur l'autre surface de contact [28]. Le
transfert de masse comme un mécanisme de chargement est semblable aux processus de
transfert d'ion. La différence principale se situe dans le type des porteurs de charge. Dans le
cas du transfert d'ion, le chargement se produit par I'échange des adsorbants extérieurs ionisés,
tandis que, dans le cas de transfert de masse, des atomes extérieurs d'un corps sont transférés
sur la surface du corps associé par la suite du contact [29].

Les expériences de Baytekin et al [30] ont prouvé que le transfert de masse dépend des
propriétés mécaniques des matériaux, tels que la dureté et I'énergie cohésive. Des matériaux
plus durs enlévent des morceaux d'une surface plus molle, et les matériaux avec une énergie
cohésive plus élevée sont moins susceptibles de faire déchirer des morceaux. En outre, la

rugosité de surface du matériau peut influencer le transfert de masse. Une surface rugueuse
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d'un matériau solide arrache plus au moins facilement de la matiére d’une autre surface d’un
matériau doux [30, 31].

En conséquence, pour le processus de chargement des isolants par contact, la charge
transférée pourrait étre électron, ion ou simplement transfert de morceaux de matiére
nanométrique, selon les conditions de chargement. La Figure 1.8 montre les trois mécanismes

possibles de transfert de charge.

a)
Deux matériaux Contact et transfert
d’électrons

- -
Electron

Séparation de la charge

Contact et transfert
d’ions

Séparation de la charge

Ion

Contact et transfert de Séparation
matiere

(+) piece (-) picce

Figure 1.8 : Mécanismes possibles de transfert de charge : a) Transfert d’électron ; b)
Transfert d’ion ; c) : Transfert de mateériel [19].

1.1.3 Dispositifs de chargement triboélectrique

Le tri des matériaux granulaires isolants dans un champ électrique intense (la séparation
triboélectrostatique) est une technique dépendant principalement du niveau de la charge
statique acquise par effet triboélectrique. Cette charge se produit dans des systémes de

tribochargement, ce qui permet de produire des charges a des niveaux élevés.
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Nombreux travaux ont été publiés sur les procédés de chargement triboélectrique des
matériaux granulaires en utilisant des dispositifs variés : cylindre rotatif, lit fluidisé, chargeur
statique, cyclone et vibreur [12, 10, 32, 33]. Ces dispositifs de tribochargement constituent la

premicre étape de processus de séparation ¢électrostatique des mélanges granulaires.

1.1.3.1 Dispositif de charge a cylindre rotatif

Le dispositif de chargement & cylindre rotatif est un tube isolant utilis¢ comme
installation de chargement triboélectrique. Le mélange granulaire est mis en mouvement a
l'intérieur du cylindre, qui tourne autour d’un axe horizontal ou légeérement incliné (Figure
1.9), les particules peuvent passer a travers le tube par la force de la pesanteur. Afin de créer
I’agitation du mélange granulaire, dans le tube il y a des nervures faites de la méme maticre
que le tube lui-méme. Ils se prolongent radialement vers l'intérieur du mur du tube.
L’accumulation de la charge par les particules est due aux deux mécanismes : collisions entre

particules (mécanisme principal) et entre particules et la paroi du cylindre (mécanisme

Cylindre %
Rotation \ S

secondaire) [6].

Paroi a
nervures

Paroi lisse

Alimentation

Sortie des particules
chargées

Figure 1.9 : Dispositif de tribochargement a cylindre rotatif [6].

1.1.3.2 Dispositif de charge a lit fluidisé

Le procédé de chargement triboélectrique des matériaux granulaires ou pulvérulents
d’une haute efficacité peut étre obtenu en utilisant le dispositif a lit fluidisé. Il est le procédé
le plus utilisé avec la séparation é¢lectrostatique des matériaux. A I’intérieur d’un tube
cylindrique isolant (parois transparentes pour visualiser le processus de chargement), le
mélange granulaire est déposé sur un support. Les particules sont fluidisées sous ’effet de
I’air obtenu a 1’aide d’une soufflante au bas du cylindre. Les particules acquirent des charges

¢lectriques de signe opposé grace aux contacts entre elles.
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La Figure L1.10 montre le principe de fonctionnement du lit fluidis¢ dans ces
dispositifs et le comportement des particules en fonction de la vitesse de I’air donnant lieu aux

six phénomenes :

Vibration Formation  Bullage Pistonnage Renardage Entrainement

i i Ul 4 3 i >
Uns mb U Vitesse du

I | (- - gaz U

Air de fluidisation

Figure 1.10 : Les régimes de lit fluidisé en fonction de la vitesse de fluidisation; U,y - vitesse
minime de 1 fluidisation, U,,- vitesse minime d'apparition des boules,; U, - vitesse de
transport pneumatique [34].

e La vibration (état fixe): est le début du processus de triboélectrisation dans les
dispositifs a lit fluidisé, en cette étape la couche des particules reste sur la plaque
poreuse sans mouvements visibles due aux faibles vitesses de I’air, la vibration de
particules devient efficace avec I’augmentation de la vitesse.

= La formation : le lit fixe de couche granulaire commence a étre fluidisé (avoir des
caractéristiques des fluides : ondes, petites bulles, viscosité ...), il est transformé en
¢tat de fluidisation (on atteint ainsi la transition entre I'état fixe et I'état fluidisé du lit
de particules) par une vitesse superficielle d’air qui dépasse la vitesse minimale de
fluidisation Uy, le lit montre une certaine expansion de la couche.

= Le bullage : la fluidisation dans la phase « lit bouillonnant » est accompagnée par la

présence des bulles qui se forment dans la région de la plaque poreuse de distribution
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de gaz au bas du cylindre (des bulles peuvent se réunir pour former courants gazeux
voir zone sans particules), le lit devient efficace et caractérisé par des impacts forts.

= Le pistonnage : en exces au-dela de U,,;,, le diametre des bulles atteint cette fois des
dimensions identiques a celles du cylindre. Il y a alternance dans le lit de passage de
grosses bulles et de lit stable. La surface du lit se souléve et retombe de maniére tres
régulicre.

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

= L'entrainement : le phénomene d'entrainement explique 1’expulsion des particules hors
de la chambre de fluidisation, en cette derni¢re étape, la vitesse du gaz est
approximativement égale a la vitesse limite de chute des particules dans le gaz au

repos U [15].

1.1.3.3 Dispositif de chargement statique

Le dispositif de chargement statique est une enceinte parallélépipédique isolante
(Figure 1.11), y compris des parois inclinées et détachables. Les particules tombent en chute
verticale et glissent dans ce dispositif par gravitation (frottement avec des plaques isolantes
inclinées). La charge acquise par les particules dans ce dispositif est faible en raison de la

difficulté de contrdler la durée de chargement [35].

e Alimentation

M¢élange
granulaire

B2

®se
R
Y

l Sortie du produit

Figure .11 : Représentation schematique d’un dispositif de chargement statique.
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1.1.3.4 Dispositif de chargement par cyclone

Le dispositif est constitué d’un cylindre isolant et un ventilateur dont la vitesse de
rotation peut étre modifiée (Figure 1.12). Il permet de souffler les particules a charger par

frottement avec les parois internes du dispositif [32].

Flux entrant Sortie d’air

Py | - E:*--

Ventilateur

Sortie du produit

Figure .12 : Représentation schématique d’un dispositif de chargement par cyclone.
1.1.3.5 Dispositif de chargement tribo-aéro-électrostatique

Le chargement tribo-aéro-¢électrostatique est une combinaison de deux parties en

cascade (Figure 1.13).

Alimentation

Parois

Sortie des '
produits Air de fluidisation

Figure 1.13 : Représentation schématique d’un dispositif de chargement tribo-aéro-statique.
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La premicre pour le chargement aéro-triboélectrique (a lit fluidisé), les particules
chargées dans le lit fluidis¢ par l'agitation de l'air sont guidées vers la deuxiéme partie
(chargement statique) afin de permettre de les charger encore une fois par frottement avec les

parois inclinées pour contrdler le niveau de la charge acquise [35].

1.1.3.6 Dispositif de chargement a vibration verticale

Le dispositif a vibrations (Retsch AS200 basic) représente une autre solution pour
charger les matériaux granulaires (Figure 1.14). Le produit a charger mis en mouvements
vibratoires a I’intérieur d’une boite en inox fixée sur le plat de vibration du dispositif. La
charge triboélectrique dépend au niveau d’oscillations du dispositif et du temps de

chargement (parametres controlables) [33].

Couvre
métallique

Plat de vibration

p

Boite en Inox

(¢ = 160 mm)
Contréleur
d’amplitude Controleur de
temps de
chargement

Figure I.14 : Dispositif de chargement par vibration.

I.1.4 Facteurs influencant le processus de chargement triboélectrique

Le tribochargement des matériaux isolants est un phénomene complexe influencé par de
nombreux facteurs internes et externes. Leur réle a un grand impact sur le processus de

génération des charges par voie de frottement.

1.1.4.1 La taille et la forme

La différence entre la capacité de tribochargement de deux matériaux isolants peut étre

attribuée a leurs propriétés (la conductivité et la permittivité), structure chimique mais aussi a
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leurs tailles et formes. En effet, les matériaux caractérisés par des différentes formes et tailles
ont des différentes surfaces de contact, de sorte qu'ils se chargent différemment. Wu, Guiqing
et al [36] ont étudié I’effet de la taille des particules en plastiques générées par le broyage des
déchets d'équipements électriques et €lectroniques sur 1’évolution de la charge triboélectrique,
ils ont indiqué que les petites particules se chargent plus vite que les grosses particules.
Cependant, ils ont signalé que la relation inverse entre la taille des particules et la charge non
parfaite due a la distribution non uniforme de la taille des particules de méme échantillon (les
formes de particules ne sont pas une sphere parfaite) et I'impact de I'humidité relative peut

changer le processus de chargement.

1.1.4.2 La rugosité de surface

L’¢état de surface est associé a I’ensemble des défauts micro- et macro-géométriques,
tandis que la rugosité quantifie uniquement les défauts micro-géométriques. Cette derniére est
formée par des fluctuations caractérisées par des pics et des vallées de ’ordre du micron,
d’amplitudes et d’un espacement variable.

La rugosité de surface est un parameétre qui a une grande influence sur les zones des
polymeres en contact. L'importance de la rugosité de surface microscopique et son influence
sur la charge triboélectrique a été soulignée par Coste et Pechery [37]. Les expériences ont été
effectuées sur une série d'échantillons de film de PET ayant diverses microrugosités en
contact avec un métal. Les résultats ont été expliqués en termes d'évaluations précises de la
zone de contact (le pourcentage des zones de contact d'une surface lisse par rapport a une
surface rugueuse), ils ont indiqué que la densité¢ de charge augmente avec la diminution de la

rugosité de surface du polymere.

1.1.4.3 La durée du contact

La durée du contact ou le temps de chargement est un parameétre qui permet de
déterminer la charge accumulée sur la surface des isolants. L’amplitude et la polarité de la
charge acquise est une fonction non linéaire du temps. La charge augmente avec
l'augmentation du temps de chargement et devient saturée a des durées plus longues [38].
Cependant, lorsque le temps de chargement est assez long et la charge saturée, les deux
isolants peuvent €tre avoir un renversement de la polarité de la charge a cause de 1’élimination
de charges par neutralisation ou du transfert de la matiére chargée d’un matériau a I’autre, de

sorte que, la charge finale des deux matériaux va diminuer.
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1.1.4.4 L’humidité relative

Les différentes références signalent I’importance de I'humidité relative sur le processus
de chargement triboélectrique des isolants. La plupart des travaux publiés indiquent que la
polarité¢ de la charge ne change pas, mais le niveau de la charge diminue avec 1'augmentation
de 1'humidité relative. Le comportement de chargement et déchargement des plastiques
pourrait étre expliqué par la formation des films de 1'eau sur la surface du matériau [39]. Une
grande valeur d'humidité atmosphérique offre un nombre élevé de molécules d'eau qui
peuvent étre introduites dans ces polymeres et forment de I'eau contenant des couches
gonflées, ce qui peut introduire plus d'ions dans les systémes et diminuer la résistivité¢ de
surface. Par conséquent, plus de fuites se produisent et la charge ne peut étre accumulée avec
I’augmentation de I'humidité relative [21]. Quelques littératures indiquent également qu’une

humidité plus €élevée empécherait l'efficacité du chargement.

1.2 Procédés électrostatiques (la séparation électrostatique et le procédé plasma)

L'¢lectrostatique industrielle est aujourd'’hui une branche bien établie de l'ingénierie,
englobant non seulement des applications importantes telles que 1'électro-photographie, le tri
des déchets en plastiques, la précipitation et le revétement, mais aussi le domaine varié et
imprévisible des risques statiques. Les environnements industriels particulierement sensibles a
la séparation de charges statiques incluent l'industrie pétrochimique, les opérations
aéronautiques et aérospatiales, les applications chirurgicales, la fabrication de produits
pharmaceutiques et de fibres synthétiques. Comme dans la plupart des situations de risques
statiques, la séparation des charges conduisant a une étincelle incendiaire illustre bien le
caractére incontrélable des phénomenes électrostatiques. D'autre part, 1'application des
phénomenes électrostatiques et le contréle des processus ¢électrostatiques ont été développés
en une science extrémement ¢légante. On décrira dans ce qui suit, les deux procédés
¢lectrostatiques que nous s'intéressent dans notre étude : la séparation électrostatique et la

décharge a barriere diélectrique (DBD).
1.2.1 Séparation triboélectrostatique des mélanges granulaires isolants

La séparation triboélectrostatique est une technique écologique peu colteuse, qui a le
potentiel de prendre une plus grande importance dans le recyclage des polymeres. La Figure
I.15 montre un organigramme qui représente les trois étapes nécessaires au processus de
séparation des plastiques : Prétraitement, Chargement et Séparation [36]. Pour étre séparés,

les déchets plastiques sont généralement écrasés et criblés a la taille appropriée, les particules
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du mélange sont chargées par effet triboé€lectrique, qui est la génération de charges sur la
surface des matériaux granulaires isolants en contact les uns avec les autres et les parois du
dispositif de chargement. Les granules, chargées différemment lors du contact, sont introduits
et séparés dans un champ électrique dépendamment le signe et le niveau de la charge qu'elles

portent, et puis collectés.

Déchets Prétraitement Mélange Chargement . . Produits
plastiques (concassage et granulaire triboélectrique [ Séparation séparés
criblage)

Figure .15 : Organigramme de la séparation triboélectrostatique pour les déchets plastiques
[36].

a) Prétraitement

La taille des particules d’un mélange approprié¢ pour la séparation triboélectrostatique
varie d'un dispositif de tribochargement a un autre. Il a été¢ rapporté que la méthode de
séparation triboélectrostatique est efficace pour les particules de taille dans une gamme de 1-
13 mm. Il est également rapporté que le séparateur a cyclone peut étre efficace pour des
particules plastiques de taille dans une gamme autour de 150 um [40]. II est bien connu que
le tribochargement des matériaux isolants se produit uniquement sur les surfaces des
particules. Par conséquent, une trop grande taille diminue la surface spécifique, conduisant a
la diminution de la force du champ électrique, qui est le facteur principal du processus de
séparation. En outre, avec l'augmentation de la taille des particules, la force de champ
¢lectrique nécessaire pour la déflexion électrostatique des particules augmente. D'autre part, la
petite taille n'est pas favorable au processus de séparation ¢électrostatique, car cela cotitera plus
d'énergie dans 1'é¢tape de fraisage, et peut provoquer l'augmentation de la collision entre le
méme genre de particules de plastique et conduit a la diminution de I'efficacité de séparation.
La petite taille des particules peut également causer certains problémes tels que I'adhérence
sur la paroi du dispositif de chargement, le blocage et la diminution du taux de récupération
des produits séparés. La taille des particules est sans aucun doute un facteur important qui
influence l'efficacité finale de la séparation. Etant donné que les déchets plastiques sont
généralement de différentes tailles lorsqu'ils sont collectés, afin de contrdler la taille des
particules pour l'opération suivante, le concassage et le criblage sont absolument essentiels.
Les matériaux peuvent étre chargés dans I'é¢tape de concassage et de tamisage, ce qui

empécherait probablement l'efficacité de chargement et influencerait la pureté et la
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récupération de I'ensemble du processus. Pour le but de recherche aussi bien que la

reproductibilité élevée, la neutralisation des particules est nécessaire.

b) Chargement triboélectrique

Aprées 1'étape de concassage et de tamisage, les déchets de plastiques sont censés se
trouver dans une gamme de taille de particules appropriée pour le chargement triboélectrique.
Le frottement peut étre utilis€ pour augmenter le transfert de charge entre les granules a
plusieurs ordres de grandeur plus grand que dans un simple contact touchant [41]. Certains
chercheurs apportent la preuve que le transfert de charge augmente avec la pression de
frottement [42]. Parce que les plastiques sont des isolants, la charge €lectrique s'accumulera
avec des frottements répétés. Pour agréger la pression de frottement et la fréquence, de
nombreux dispositifs ont été¢ étudiés ces derniéres années pour le chargement de particules
plastiques dans la séparation triboélectrostatique [35, 43- 45].

Selon le mécanisme de chargement, ces dispositifs sont classés en «monophasé solide»
ou «biphasé¢ solide-gaz». Le mécanisme de charge «monophasé solide» signifie que les
interactions n'existent qu’entre les particules solides au cours du processus de chargement.
Alors que le mécanisme de chargement «biphasé solide-gaz» utilise les interactions entre le
gaz et le solide pour charger les particules solides du mélange. Les dispositifs de «monophasé
solide» contiennent le cylindre rotatif, les bandes rotatives et les dispositifs vibrants. Les

dispositifs «biphasé solide-gaz» contiennent le cyclone et le lit fluidisé.

¢) Séparation électrostatique

Les particules de mélange tribo-chargées sont généralement introduites dans un
séparateur de champ ¢lectrique et dévient vers des €lectrodes a haute tension en fonction des
forces de Coulomb agissant sur elles. La configuration d’¢lectrode du champ électrique joue

un role important dans le processus de séparation.

1.2.1.1 Installations de séparation électrostatique

Multiples installations de séparation ¢€lectrostatique destinées au tri des matériaux
plastiques ont été réalisées. Leur principe de fonctionnement consiste au chargement des
matériaux puis les soumettre & un champ intense afin d’exploiter la force électrique pour leur
séparation. Donc, ce processus nécessite souvent deux étapes : le chargement par le frottement

et la séparation dans un champ électrique intense. On distingue les prototypes suivants.
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e Séparateur a chute libre

Les séparateur triboélectrostatique a chute libre (Free-fall TriboElectroStatic
Separator) présenté sur la Figure 1.16 a été congu pour la recherche fondamentale et
applicative dans le domaine de la séparation des matériaux granulaires plastiques [12]. Les
deux produits composant le mélange granulaire sont chargés par la triboélectricité dans des
différents dispositifs de chargement triboé¢lectrique, 1’un avec une charge négative et 1’autre
avec une charge positive. Le mélange tombe ensuite dans un fort champ électrique horizontal
produit entre deux ¢€lectrodes et situé dans une chambre isolante. Les particules chargées sont
alors déviées dans leur chute, elles sont attirées par 1’électrode ayant la polarité de signe
oppos¢ a leur charge. Le type du séparateur a chute libre dii au mode de chargement, sinon la

deuxiéme partie de I’installation (la séparation) est la méme.

L)
e oo ==

Source HT (- Source HT (+)

$-~"-
-
"

[ J
Electrodes

planes

Figure 1.16 : Séparateur triboélectrostatique a chute libre. (a) : Photographie du dispositif ;
(b) : Schéma du dispositif.

e Séparateur tribo-aéro-¢électrostatique

Le principe de fonctionnement de ce procédé est basé sur I’effet triboélectrique, la force
de Coulomb et la force image électrique. Les séparateurs tribo-aéro-électrostatique sont des
dispositifs ayant le méme mode de chargement (lit fluidis¢), mais différent par leur technique

de séparation, contrairement aux séparateurs ¢lectrostatiques a chute libre.
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L’avantage de ces dispositifs est la simultanéité des deux opérations : Le chargement
par effet triboélectrique et la séparation dans un champ électrique. La charge électrique est
produite sur les matériaux granulaires isolants lors des collisions dans le lit fluidisé en
¢bullition (générée par un souffleur en direction verticale). La chambre de séparation est
située proche de la zone de fluidisation de sorte que les ¢électrodes attirent déja les particules
suffisamment chargées [46].

Deux parties sont nécessaires pour la construction et la mise en marche d’un dispositif
tribo-aéro-¢€lectrostatique:

= Une chambre d’air liée a la soufflante : son role est d’assurer la bonne diffusion,
I’uniformisation et la quantité d’air injecté a 1’aide d’un diffuseur placé a sa partie
supérieure.

= Une chambre de fluidisation et de séparation ou les particules simultanément : se
chargent tribo ¢€lectriquement et se séparent dans un champ électrique intense sous
I’action des forces d’attraction électriques.

A) Séparateur tribo-aéro-électrostatique a bandes transporteuses

Les ¢électrodes qui vont attirer la matiére granulaire fluidisée sont constituées de deux

bandes transporteuses du tapis roulant (Figure 1.17).

Bandes
transporteuses

Granules ! Granules
chargées E hargées
i o -z Cl
| .l : o

Débit du lit
fluidisé

Compress

Chambre
d’air P | -

(a) ®)

Figure 1.17 : Séparateur tribo-aéro-électrostatique a bandes transporteuses. (a) :
Photographie du dispositif, (b) : Schéma du dispositif.
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Les bandes transporteuses sont dans ce cas a base d’une matiére conductrice, elles
s’appuient sur des tambours isolants, leur entrainement est assuré par des moteurs triphasés
alternatifs, commandés par des variateurs de fréquence. Soumis a 1’action de la force d’image
¢lectrique, les granules chargés adhérent a la surface des bandes de polarités opposées, qui les
entrainent vers le collecteur de récupération des produits.

B) Séparateur tribo-aéro-¢lectrostatique a disques tournants

C’est une installation spécialement adaptée a la séparation des particules de plastique
fines [47]. Deux disques métalliques sont montés sur un méme arbre (Figure 1.18), entrainé
par un moteur électrique, afin de les tourner dans un mélange de particules plastiques fluidisé.
Les deux disques qui sont alimentés a deux sources de haute tension et de polarités opposées,
soulévent les particules chargées. Des balais sont utilisés pour récupérer les particules collées

aux disques.

Disques
tournants

Source
HT ()

(a) (b)
Figure .18 : Séparateur tribo-aéro-électrostatique a disques tournant. (a) : Photographie du
dispositif, (b) : Schéma du dispositif.
C) Séparateur tribo-aéro-¢électrostatique a électrodes verticales

Deux ¢lectrodes verticales collées a l’intérieur d’une enceinte parallélépipédique
isolante équipée de parois transparentes pour visualiser le processus de séparation (Figure
1.19), attirent les particules chargées de signe opposé et repoussent celles de méme signe, pour

les dévier vers les collecteurs [48].
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(b)
Figure .19 : Séparateur tribo-aéro-électrostatique a électrodes verticales. (a ):
Photographie du dispositif, (b) : Schéma du dispositif.

1.2.1.2 Performances des séparateurs électrostatiques

La séparation triboélectrostatique est absolument un procédé mécanique
¢économiquement satisfaisant pour sa simplicité, appropriée pour le recyclage des déchets
plastiques grace a des forces électriques agissant sur des particules chargées. C’est une
technique multifactorielle difficilement contrdlable. Le résultat final de cette technologie est
donc fortement lié aux plusieurs parametres, y compris les caractéristiques des mélanges
isolants a séparer, comme : la taille, la forme, la masse et la rugosité de surface ...etc [49, 33],
I’efficacité du dispositif de chargement [35, 43- 45], les paramétres du séparateur lui-méme
[35, 47, 50], et I’humidité relative [49, 51]. Malgré que des efforts apparents de recherches
qui visaient a I'optimisation des performances des divers types de séparateurs électrostatiques.
L'application industrielle d'une telle technologie a toujours des difficultés en raison de la
multitude des parametres de contrdles, et le mauvais ajustement de ces parametres pourrait
avoir des conséquences indésirables pour ce processus. La majorit¢é des travaux
(considérations théoriques, investigations expérimentales et modélisations numériques) ont
¢té menés afin de trouver des solutions techniques et ajuster les divers parametres contrélables
permettant 1'amélioration des performances globales des séparateurs électrostatiques en
termes de récupération et pureté des produits séparés. Les conceptions utilisées dans la

séparation triboélectrostatique des déchets plastiques peuvent étre grossiérement divisées en
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trois types: champ électrique a chute libre, champ électrique a tapis roulant et champ

électrique vertical pour les particules fluidisées ascendantes.

1.2.2 Décharges a barriéres diélectriques

1.2.2.1 Un peu d’histoire

Les décharges a barriére diélectrique sont connues depuis plus d'un siecle. Les
premigéres investigations expérimentales de ce type de décharge, qui se sont concentrés sur la
production d'ozone, ont été signalées en 1857 par le physicien Werner Von Siemens [52]. 11 a
soumis un flux d'oxygene, ou d'air, a I'influence d'une décharge a barriere di¢lectrique (DBD)
maintenue dans un espace annulaire étroit entre deux tubes de verre coaxiaux ou un champ
électrique alternatif a été appliqué. Ce dispositif présentait la nouveauté d’avoir des électrodes
installées a I’extérieur de la chambre ou se produit la décharge et donc sans aucun contact
avec le plasma (Figure 1.20). Werner Von Siemens a considéré sa configuration de décharge
pour la génération de 1'ozone comme I'une de ses inventions les plus importantes. En 1860,
Thomas Andrews et Peter Tait [53], ont proposé le nom de « décharge silencieuse », qui est
encore fréquemment utilisé dans la littérature scientifique. La formation d'ozone et d'azote
dans les décharges a barriere diélectrique est devenue un probléme de recherche important
pendant de nombreuses décennies [54]. Au début du 20°™ siécle, Emil Warburg en 1904 a
mené de nombreuses études de laboratoire sur la nature de la décharge silencieuse [55]. Une
des caractéristiques importantes des décharges était découverte par 1'ingénieur électricien K.
Buss [56] qui a met en évidence la nature filamentaire des décharges lorsque l'air sous
pression atmosphérique est injecté entre des ¢électrodes planaires paralleles recouvertes par des
diélectriques.

Jusqu’a nos jours, la génération d'ozone pour le traitement de I'eau constitue la
principale application industrielle des décharges a barriére diélectrique. Cependant, les
applications de cette décharge continuent a s’¢largir. En effet, elles ont été proposées pour le
contrdle de 1’écoulement des flux [57], I’élimination de charge [58, 59], la dépollution [60] et

le traitement de surface [61], etc.

2 Taille normale % Taille normale

Figure 1.20 : Tube a décharge d'ozone de W. Siemens, 1857 [52].
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1.2.2.2 Principe de fonctionnement des DBD

Dans une décharge dans I’air de type couronne par exemple, la formation des charges
d'espace peut conduire a des arcs électriques, ce qui limite 1’augmentation en tension dans ce
cas. Les arcs électriques peuvent présenter un probléme pour le matériau qui les subit, mais
aussi dans le cas ou ceux-ci sont indésirables, comme par exemple dans un environnement a
risque. Ainsi, une solution simple consiste a disposer au moins un matériau diélectrique solide
entre les deux électrodes métalliques afin de limiter I’énergie qui passe dans chaque canal de
décharge et ainsi d’éviter le passage a 1’arc. La configuration qui permet de générer cette
décharge s’appelle « Décharge a Barriére Diélectrique » est montrée sur la Figure 1.21.

Avec ce type de décharge, la tension alternative est souvent utilisée de facon a annihiler
l'accumulation des charges présentes a la surface du diélectrique au début de chaque
alternance. Lorsque 1’on utilise une alimentation alternative, ou continue, la montée en tension
se fait progressivement jusqu’a atteindre le potentiel d’ionisation ce qui conduit a la décharge.
Si la tension suffisamment élevée est appliquée dans un temps court (typiquement inférieure a
la microseconde), seuls les électrons auront le temps d’étre accélérés dans la zone de
décharge, a I’inverse des ions qui ont une mobilité €lectrique plus faible due a leurs poids

[62].

Electrode métallique

/

Diélectrique solide

Electrode métallique

Figure 1.21 : Configuration classique d 'une DBD de volume.

Lors de I’application d’une tension suffisamment élevée entre les électrodes du systéme
de DBD, le claquage du gaz conduit a la formation d’un canal conducteur appelé¢ micro-
décharge (Figure 1.22(a)). Cette micro-décharge peut étre représentée par le schéma
¢quivalent de la Figure 1.22(d), le matériau diélectrique placé entre les deux électrodes
métalliques se comporte comme un isolant d'un condensateur C,. Sur la Figure 1.22(d), on

note que V,,, : la tension appliquée sur la cellule de décharge, V; : la tension aux bornes du
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matériau diélectrique solide et enfin ¥V, : la tension aux bornes du gaz. Le passage du courant
induit une accumulation des charges sur la surface du diélectrique en vis-a-vis du canal de
décharge ce qui conduit a I’augmentation de la tension V. Si cette augmentation, au fur et a
mesure du développement de la décharge, est plus rapide que 1’augmentation de la tension V,,
elle cause une chute de la tension appliquée sur le gaz V,, ce qui conduit a I’extinction de la
décharge. Ainsi, la micro-décharge est bloquée bien avant d’avoir atteint un degré
d’ionisation suffisant pour transiter en régime d’arc. Pendant que la tension appliquée
augmente, des micros décharges s’initient a de nouvelles positions car la présence de charges
résiduelles sur le diélectrique diminue le champ électrique appliqué sur le gaz aux positions
ou des micro-décharges se sont déja développées (figure 1.22(b)). A I'inversion de la polarité
appliquée aux électrodes (Figure 1.22(c)), les charges précédemment déposées a la surface du
di¢lectrique permettent un claquage du gaz sous un champ plus faible que lors de la premicre

phase : V, =V, - Vg (avec V, et V;de signes contraires lors du changement de polarité) [63].

()

)
(a) Etabliss?ment d’une premiére (b) Extinction de la premiére micro-
micro-décharge. décharge et amor¢age d’une nouvelle.
“)

A —

@3 Vapp | gaz
Q) = =

(¢) Chargement de la polarité appliquée sur  (d) Schéma électrique équivalent d une micro-
les électrodes. deécharge.

Figure 1.22 : Principe de fonctionnement d’'une décharge a barriere diélectrique (DBD).

48



Chapitre I Etat de I’art

1.2.2.3 Configurations d’électrodes

La configuration classique de DBD est présentée sur la Figure 1.21. En plus, il existe
différentes configurations de DBD de volume habituellement utilisées. Les configurations des
¢lectrodes coplanaires et cylindriques typiques sont illustrées sur la Figure 1.23.

Le choix de configuration dépend de type de matériau a traiter (solide ou gaz), les
configurations co-planaires (Figure 1.23(a) et Figure 1.23(b)) sont généralement utilisées
pour le traitement de surfaces des matériaux solides, tandis que les cylindriques (Figure
1.23(c) et Figure 1.23(d)) sont plus adaptées aux traitements de gaz. L arrangement plan-plan
de la Figure 1.23(a) présente 1’avantage d’éviter tout contact entre le plasma et les €électrodes
métalliques, conditions parfois utiles de 1’usage de plasma corrosif par exemple. La
configuration de la Figure 1.23(b) permet 1’obtention simultanée d’une décharge de part et
d’autre du diélectrique, propriété intéressante lorsque la barriere di€lectrique constitue le

matériau a traiter.

Diélectrique Electrode Diclectrique Electrode
SoLide solide
: \
e — .—H
@b az @3 : Gaz
= Electrode = =  Blectrode =
(a) Double barriére. (b) Barriere sans contact.

Electrodes — Electrodes
/ /
Gaz
Diélectrique solide = = Diélectrique solide

(c) Coaxiale. (d) Fil-Cylindre.

Figure 1.23 : Différentes configurations geométriques propices a la formation des décharges
controlées par barrieres diélectriques (DBD).
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1.2.2.4 Régimes de décharge et propriétés électriques

Suivant les différentes configurations géométriques, le type d’excitation électrique et les
gaz utilisés, les régimes de décharge observés a pression atmosphérique sont essentiellement
le régime filamentaire de type Streamer et le régime homogene (de Townsend ou
luminescente). La Figure 1.24 représente des photographies rapides de I’espace inter-

électrode d’une DBD de volume a pression atmosphérique avec une excitation AC.

Anode Anode

Cathode Cathode
Air sec, temps d’exposition 20 ms. Hélium, temps de pause 10 ns.
(a) Régime filamentaire de type streamer. (b) Régime homogéne de type Glow.
Anode

———

| —

Cathode

Azote, temps de pause 10 ns.

(c) Régime homogéne de type Townsend.

Figure 1.24 : Différents régimes des DBD de volume a pression atmosphérique [64].

A - Régime filamentaire
Généralement, le régime de décharge observé dans le cas des DBD a pression
atmosphérique est le régime filamentaire. Ce régime se traduit par une multitude de micro-

décharges, qui se répartissent aléatoirement sur la surface des électrodes, initi€s par un

claquage de type streamer (Figure 1.24(a)). Le régime filamentaire est caractérisé par la
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création d’une multitude de streamers qui se développent indépendamment les uns des autres,
et conduit a la formation de micro-décharges.

La Figure 1.25 montre un exemple de la forme d’onde du courant et de la tension dans
le cas d’une décharge filamentaire sous excitation AC sinusoidale. Chaque micro-décharge
induit une impulsion de courant d’une durée moyenne de quelques dizaines de nanosecondes

visibles sur I’oscillogramme du courant.
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Figure 1.25 : Formes d’ondes électriques d 'une décharge filamentaire sous excitation AC

sinusoidale (V =13 kV, f = 10 kHz) [65].

Les principales caractéristiques des micro-décharges observées généralement dans le

cas d’une DBD a pression atmosphérique sont récapitulées dans le tableau suivant [66].

Tableau 1.2 : Ordres de grandeurs des caractéristiques d’un canal de décharge filamentaire.

Durée (ns) 1-10
Vitesse de propagation (cm.s™) 10°

Rayon d’un filament (mm) 0.1
Densité de courant (A.cm™) 100 — 1000
Densité électronique (cm™) 10— 10"
Energie €lectronique moyenne (eV) 1-10
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B - DBD homogéne de type Glow

Bien que le régime de décharge d’'une DBD a la pression atmosphérique soit
normalement de type filamentaire, il est possible sous certaines conditions d’obtenir une
décharge homogene de grand rayon. En 1969, R. Bartnikas a utilisé 1'hélium comme un gaz
entre les ¢lectrodes de la décharge, il observait un régime différent du régime filamentaire
classique [67]. Cette décharge est caractérisée par un seul pic de courant par demi-période en
tension AC. Ceci suggere un développement unique de la décharge dans tout I'espace inter-
¢lectrodes (Figure 1.24(b)).

La Figure 1.26 montre la forme d’onde de la tension et du courant d’une décharge
homogene de type Glow (luminescente) sous excitation AC sinusoidale. L’allure des fromes
d’ondes permet de constater qu’une fois la décharge amorcée, la tension appliquée sur le gaz

diminue alors que le courant continue a augmenter.
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Figure 1.26 : Formes d’ondes électriques d’une décharge homogene de type Glow a 10 kHz
[68].

C - DBD homogéne de type Townsend
En 1992, Roth et al ont démontré I’existence d’un régime homogeéne a la pression
atmosphérique de type Townsend [69, 70]. Cette décharge (Figure 1.24(c)) est aussi

caractérisée par un seul pic de courant par demi-période en AC, mais ce pic de courant dans

ce régime de décharge est plus étendu (Figure 1.27).
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Figure 1.27 : Formes d’ondes électriques d’une décharge homogene de type Townsend [68].

1.2.3 Procédés plasma pour le traitement de surface des polymeéres

Les décharges a barriere diélectrique ont un grand potentiel dans les applications
industrielles telles que le traitement par le plasma, la génération de 1'ozone, la modification de
surfaces des matériaux et le dépdt de film. Malgré le fait que les matériaux polymeres aient de
nombreuses excellentes caractéristiques, cependant certains polymeres ont des surfaces
chimiquement inertes, non poreuses, en plus de leurs faibles énergies de surface
(hydrophobie). Ces inconvénients peuvent provoquer des problémes pour plusieurs
applications industrielles telles que la peinture, l'impression et la métallisation...etc, qui
nécessitent une bonne propriété d’adhésion des polymeres [71]. Le traitement de surface des
polymeéres est une technique qui permet de palier a ces inconvénients, ce qui rend les surfaces
réceptives au collage avec des encres d'imprimerie, des adhésifs, ou des enduits. Le traitement

de surface a plusieurs roles [72] :

e (Création de fonctions chimiques pour favoriser les interactions chimiques a I’interface.

e Modification de I’énergie de surface afin d’augmenter ou de diminuer 1’hydrophilicité.

e Modification de la morphologie de surface (création de rugosité afin d’augmenter la
surface de contact a I’interface).

e Amélioration de I’inertie chimique.

e Augmentation de la conductivité électrique de surface.

e Modification de la réticulation de la surface.

e Augmentation de la lubricité de surface.

e Diminution du coefficient de frottement.
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e Elimination des contaminants (revétements provenant de la mise en forme, pollution

organique...).

1.2.3.1 Traitement de surface par les plasmas froids

Un traitement de surface se définit par la modification des propriétés de surface d'un
matériau en conservant les propriétés volumiques du matériau de base. Les plasmas froids
présentent un fort potentiel pour cette application. Le traitement de surface des matériaux
polymeres par les espéces énergétiques, créées au sein du plasma (photons, ions, molécules ou
atomes excités), présente un fort potentiel qui conduit a la rupture des liaisons covalentes a la
surface (coupure des chaines macromoléculaires) et a la formation de radicaux libres. Ces
especes n’ont pas suffisamment d’énergie pour pénétrer dans le matériau, elles réagissent avec
les especes actives du plasma d’ou il résulte a la surface des matériaux la formation de
groupements chimiques fonctionnels dépendant de la nature de la phase gazeuse.

Depuis la fin des années 1960, les applications des procédés plasma sur les matériaux
ont été principalement poussées et améliorées par 1’industrie de la microélectronique,
particulierement au niveau du décapage/gravure par plasma de métaux et semi-conducteurs,
appelée « ablation légere » pour les polymeres tels que des résines photosensibles [73, 74] et
du dépot de couches minces de matériaux [75]. En plus, la modification ou [’activation de
surface est considérée comme un troisiéme type de procédé plasma de traitement de surface,
en fait, seules la composition et la structure de quelques couches moléculaires de la surface
sont modifiées par le plasma.

Les technologies de plasma sont utilisées dans de nombreux domaines des polyméres,
de I'imprimerie afin de permettre une meilleure adhésion de I’encre aux biomatériaux pour
améliorer leurs « biocompatibilités » ou l’augmentation de la mouillabilité. Pour ces
applications, la densité des groupements chimiques sur la propriété voulue est évidemment
importante. Quand le groupement spécifique est vis¢ (COOH, NH2, etc.), le type de procédé
plasma de traitement de surface est appelé fonctionnalisation de surface [76, 77].

De nos jours, plusieurs applications industrielles telles que les agro-alimentaires, les
micro-¢lectroniques et les aérospatiales imposent fortement les procédés de plasma, la plupart
de ces applications nécessitent I’emploi d’un systéme de pompage (un gaz spécifique) souvent
colteux et peu adapté a la réalisation du traitement. Le traitement de surface par plasmas
froids peut étre facilement généré dans l'air atmosphérique, en utilisant des systémes

d'¢lectrodes simples.
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1.2.3.2 Avantages et inconvénients de ’utilisation des plasmas froids

L’utilisation des plasmas froids offre plusieurs avantages mais présentes aussi quelques

inconvénients [78, 79].

e Les avantages

v 1l est possible de choisir le type de modification chimique a apporter a la surface du
polymere traité par le choix du gaz utilisé.

v’ Le traitement par le plasma froid permet de modifier la surface sans affecter les
propriétés intrinséques en volume du matériau traité. Typiquement, la profondeur de
pénétration est de quelques centaines d’Angstroms, selon le temps de traitement, le
niveau de puissance et la nature du matériau.

v’ Le traitement par le plasma froid permet de nettoyer la surface, de changer la
topographie, de déposer une couche mince dans un temps court (de quelques secondes
a quelques minutes).

v On peut contrdler la composition et la structure du film déposé.

v' 11 est possible de traiter un matériau et de déposer une couche mince successivement,
sans avoir a le remettre en contact avec 1’air, ce qui évite toute recontamination et
réoxydation.

e Les inconvénients

v" Les paramétres du traitement sont trés dépendants du systéme utilisé (chaque systéme
a ses propres parametres optimum).

v/ Les mécanismes physiques qui régissent les plasmas sont trés complexes, la
compréhension des phénomenes présents aussi bien dans la décharge gazeuse qu’a
’interface matériau-plasma, est encore limitée.

1.2.3.3 Interactions plasma-surface et modifications de surface de polymere

Durant la technique du traitement de surface des matériaux polymeéres par le plasma, des
réactions élémentaires a la surface ont été étudiées par plusieurs groupes de recherches.
Généralement, les ions, les photons et les radicaux jouent un role dans le transfert d’énergie
du plasma a la surface du matériau traité [80, 81].

On distingue quatre types d’interactions avec la surface : Interactions des ions positifs,
des radicaux et des neutres, des ions négatifs et des électrons et des photons avec la surface du

matériau (Figure 1.28).
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Figure 1.28 : Schéma indiquant les différentes interactions plasma-surface [82].

e Interactions des ions positifs avec la surface

A Dintérieur du plasma, les ions ont plutdt des énergies moyennes proches de la
température ambiante du gaz, lors de leur collision avec la surface d’un matériau solide. Ils
peuvent causer des changements importants des propriétés de 1’état de surface. L’énergie de
I’ion crée une cascade de mouvement des atomes dans le réseau. Ces atomes qui acquierent de
I’énergie pour surpasser I’énergie de surface sont éjectés de celle-ci. Plusieurs méthodes
utilisées pour le traitement de surface mettent a profit le bombardement d’ions positifs trés
énergétiques qui peuvent atteindre des énergies de 1’ordre de 10 et 1000 eV sur la surface

[83].
e Interactions des ions négatifs et électrons avec la surface

Dans la discussion des traitements de surface des matériaux par plasma, ’impact de
I’interaction des ions négatifs et les ¢électrons avec la surface est souvent négligé car le
potentiel de la décharge est souvent plus positif que le potentiel des surfaces en contact avec
la décharge. Les ions négatifs et les électrons sont incapables d’atteindre la surface traitée due
aux forces électrostatiques. L’effet des ions négatifs et des électrons n’est pas totalement
négligeable [83], puisqu’il est possible d’observer I’impact des ions négatifs dans certaines

décharges a basse fréquence dans des gaz ¢lectronégatifs.
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e Interactions des radicaux et des neutres avec la surface

En plus du processus de génération des ions positifs, négatifs et les électrons par le plasma,
ce dernier permet aussi de produire des flux uniformes assez importants de neutres et de
radicaux sur la surface [84]. Cet aspect des plasmas est tout aussi important pour le traitement
de surface que le bombardement ionique. Puisque ces interactions peuvent étre clairement
s¢lectives chimiquement, il est possible de modifier les propriétés de la surface d’une fagon

contrdlée en fonction des gaz utilisés.
e Interactions des photons avec la surface

Les photons sont générés par les différentes collisions dans le plasma. Ils jouent aussi un
role important dans le transfert d’énergie du plasma a la surface du matériau traité. Par la

couleur de la décharge on peut méme parfois distinguer le type du gaz utilisé.

Les photons ont des énergies allant de I’ultraviolet de trés haute énergie (vacuum UV ou
VUV, A < 180 nm) a I’infrarouge lointain [85]. Pour les matériaux polymeéres, les photons de
cette gamme d’énergie interagissent significativement avec leurs surfaces et donc leurs
impacts sont importants. Par exemple, les radiations infrarouges ne changent pas I'état de
surface du polymeére mais peuvent étre absorbées et dissipées sous forme de chaleur dans le
polymere. Par contre, les radiations VUV peuvent étre fortement absorbées par les polymeéres

et provoquent la rupture de leurs liaisons chimiques [86].
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1.3 Conclusions

1. La génération de charges par effet triboélectrique est un phénomene extrémement
complexe et mal expliqué, et est influencée par plusieurs facteurs externes et internes.

2. 1l existe plusieurs dispositifs de chargement triboélectrique dont I’efficacité a déja été
prouvée pour des applications particulieres.

3. L’approche expérimentale qui utilise D’effet triboélectrique, comme technique de
chargement électrostatique des polymeéres, est nécessaire et irremplagable pour 1’étude
de la séparation électrostatique des matériaux granulaires isolants en utilisant les forces
des champs électriques.

4. Des efforts importants de recherche ont visé l'optimisation des performances des divers
types de séparateurs électrostatiques des matériaux granulaires isolants (a chute libre, a
tapis roulant, a lit fluidisé) en raison de la multitude des parametres de contrdles.

5. La DBD a pression atmosphérique est un type de plasma froid qui est a 1’état hors
équilibre thermodynamique, elle a un grand potentiel dans les applications industrielles.

6. Certaines études réalisées sur le traitement de surface des polymeéres par la DBD
montrent que cette technique pourrait modifier 1’état de surface de ces matériaux et ainsi
le comportement du chargement triboélectrique des matériaux plastiques granulaires.
C’est dans cette optique que s’inscrit cette thése dont 1’objectif est d’étudier le
tribochargement des matériaux traités d’une part et les conséquences sur le processus de

séparation électrostatique d’autre part.
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Chapitre II Installations et méthodes
expérimentales

Les expériences menées durant cette thése sur le traitement de surface par le plasma, le
chargement triboélectrique ainsi que la séparation électrostatique des matériaux granulaires
isolants ont été réalisées sur plusieurs types de produits : des matériaux granulaires isolants de
taille millimétrique fournis par la société APR2 (Atelier Pro Réseaux Recyclage), spécialisée
dans le recyclage des équipements obsolétes et des Déchets d ’Equipements Electriques et
Electroniques (DEEE). Des matériaux issus du recyclage de déchets ont été fournis par la
société¢ francaise RECYMAP (Recyclage de Matieres Plastiques); une société spécialisée
dans la production de mati¢res premicres secondaires par recyclage des déchets en maticre
plastique dure collectés en décheteries. Les caractéristiques des matériaux granulaires ayant
fait I’objet de nos études sont présentées dans § II.1.

Les dispositifs expérimentaux présentés dans § 1.2 ont été congus et réalisés a ’institut
PPRIME - France et au sein de Laboratoire de Génie Electrique de Guelma - LGEG - Algérie.
Par ailleurs, les divers techniques de mesure utilisées et les procédures expérimentales qui ont
permis d’évaluer I’efficacité du traitement par le plasma ainsi que la mesure de la charge sont

exposées dans § I1.3.
I1.1 Matériaux granulaires isolants

Nous avons réalis€¢ nos expériences sur plusieurs mélanges de matériaux granulaires
isolant-isolant, traités par la société APR2 (§ II.1.1), issus essentiellement du broyage de

déchets fournies par la sociét¢ RECYMAP (§ 11.1.2).

I1.1.1 Matériaux fournies par la société APR2

Ces matériaux sont : le Polychlorure-de-polyvinyle, le Polypropyléne, le Polyamide et
le Polycarbonate.

e Chlorure de polyvinyle (PVC)

Le Chlorure de polyvinyle est un polymere thermoplastique polyvalent et trés résistant

aux produits chimiques [87], comme I’acides, les solvants, I’hydrocarbures aliphatiques.
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Sa composition est répartie : 57 % de sel et 43 % de pétrole. Ce matériau possede une
grande stabilit¢ dimensionnelle due a une absorption d’eau minime. Il est recyclable et peut se
fabriquer dans de multiples finitions et couleurs. Le PVC est I’un des matériaux plastique le
plus utilisés dans des divers secteurs industriels, tels que, la fabrication des tuyaux de
canalisation, les carcasses de produits électriques, €lectroniques et informatiques, 1’industrie

de 'ameublement et dans le batiment ou le génie civil.
e Polypropyléne (PP)

Le Polypropyléne est un thermoplastique de grande diffusion, il offre de bonnes qualités
de résistance chimique, thermique et électrique et une rigidité diélectrique élevée. 1l a une
reprise d’humidité trés faible [87]. Le PP est I'un des plastiques les plus utilisés dans de
nombreux secteurs en particulier dans 1’emballage, 1’industrie automobile (batteries, vases
d’expansion), 1’¢lectroménager, le sanitaire et le textile. Sa production représente plus du

cinquieme des plastiques produits dans le monde.
e Polyamide (PA)

Le polyamide est un polymeére thermoplastique représente approximativement 4% de la
consommation totale des polymeres [88]. Il se caractérise par une haute résistance mécanique,
rigidité, une faible reprise d’humidité, des bonnes propriétés mécaniques et une excellente
résistance a l'usure. Ses bonnes caractéristiques permettent de 1’utiliser dans des domaines
industriels de plus en plus variés, tels que I’¢électronique, I’automobile, 1’industrie des sports

et des loisirs.
e Polycarbonate (PC)

Le polycarbonate est une mati¢re plastique caractéris¢ par une surface lisse, une
excellente résistance aux vibrations et chocs, une grande rigidité dans une large plage de
température, des excellentes propriétés électriques et diélectriques, a I’exception du
cheminement de I’arc, mais la perte diélectrique dépend beaucoup de la fréquence [87]. Le PC
est généralement utilisé dans la fabrication de certains composants extérieurs des automobiles,
I’¢électromécanique et 1’¢lectroménager. Son large utilisation dans l'industrie n’est pas due
seulement a ses excellentes caractéristiques, mais aussi parce que son traitement est

¢cologique et peut étre recyclé.
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L’aspect des particules de PA, de PC, de PVC et de PP faisant I’objet de 1’étude peuvent

étre examinées sur la Figure IL.1.

PVC

PA

Figure I1.1 : Aspect des matériaux granulaires fournis par la société APR?.

Le Tableau II.1 représente les principales caractéristiques de matériaux granulaires utilisés

dans les expériences [89, 90, 91].

Tableau I1.1 : Caractéristique principales des matériaux granulaires utilisés.

Matériau PVC PP PA PC
Densité [g/cm3] 1.42 0.91 1.14 1.2
Couleur Gris Jaune Bleu Orange
Forme Aléatoire  Aléatoire  Cylindrique Cylindrique
Taille [mm] D2x4 P2x6 ©25x34 O3x3.6
Masse [mg] 25 20 20 25
Absorption d'eau a 23 °C HR 50 % [%] 0.2 0.01 3 0.15
Résistance a la traction [N/mm’] 45 50 70 70
Rigidité diélectrique [KV/mm] 40-50 35-40 28-30 28
Résistivité transversale [€2/cm] 10" 10" 10" 10"
Constante diélectrique 2.1 2.2 3.7 3
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I1.1.2 Matériaux fournies par la société RECYMAP

Les expériences de chargement triboélectrique et de séparation électrostatique des
matériaux traités par la DBD plasma ont été effectuées sur deux matériaux granulaires isolants
fournis par la société¢ francaise de Recyclage de Matieres Plastiques (RECYMAP):
polychlorure de vinyle et Polypropyléne.

L’aspect et les caractéristiques des particules de PVC et de PP faisant I’objet de 1’étude

sont respectivement montré sur la Figure I1.2 et le Tableau I1.2.

PVC PP

Figure I1.2 : Aspect des matériaux granulaires fournis par la société RECYMAP.

Le Tableau II.3 représente les principales caractéristiques de matériaux granulaires

utilisés dans les expériences.

Tableau I1.2 : Caractéristique principales des matériaux granulaires utilisés.

Matériau PVC PP
Couleur Gris Multi couleurs
Forme Sphérique Petite plaque
Taille [mm] D4x10 O7x14
Masse [mg]| 80 60

11.2 Installations de laboratoire

La séparation électrostatique est une technique qui se révele efficace dans le tri de
matériaux granulaires isolants selon leurs caractéristiques physiques, en faisant appel aux
forces qui s’exercent sur les particules chargées ou polarisées, en champ électrique intense. La

plupart des séparateurs utilisent I’effet tribo-électrique comme mécanisme de charge. En
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outre, la décharge couronne et la décharge a barriere diélectrique, sont utilisées dans notre
¢tude comme des techniques de traitement de surface des granules avant leur chargement par
effet triboélectrique. Nous présentons dans cette section les installations de traitement de
surface par le plasma et les instruments qui ont été mises en ceuvre pour étudier les processus

de tribochargement et la séparation des matériaux traité par le plasma.
I1.2.1 Dispositif de traitement de surface par le plasma
11.2.1.1 Dispositif de décharge couronne

La décharge par effet couronne est générée par un systéme d'électrode fil-plan alimenté
par des alimentations haute tension continue ou alternative. Le matériau granulaire est déposé
sur une plaque métallique (aluminium, dimensions: 120 mm x 90 mm) reliée a la terre.
L'¢lectrode «dual » utilisée dans toutes les expériences est positionnée au-dessus du
diélectrique; il consiste en un fil de cuivre (0,2 mm de diameétre) attaché a un cylindre en
cuivre (25 mm de diamétre) et placé a 34 mm de son axe. L'¢lectrode double est alimentée
soit par un amplificateur haute tension (modele Trek 30/20A), délivrant une tension
alternative, soit par une alimentation haute tension continue positive ou négative. La Figure
I1.3 illustre le systeme d’¢électrode « dual » fil-plan employé pour le traitement des matériaux

isolants.

Cylindre en cuivre

Plaque en
Matériau granulaire aluminium

Figure I1.3 : Dispositif expérimental pour le traitement de surface des matériaux isolants par

la décharge couronne: configuration fil — plan.
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I1.2.1.2 Dispositif de décharge a barriere diélectrique

Le traitement de surface des matériaux est réalis¢ dans une cellule de DBD (Figure
I1.4). La cellule est composée de deux ¢électrodes en aluminium arrondi de diamétre de 70 mm
et d’une épaisseur égale a 10 mm chacune. La distance qui les sépare peut-€tre variée
manuellement a 1’aide d’un systéme coulissant en isolant, 1'¢lectrode supérieure (active) est
mobile tandis que 1’¢lectrode inférieure reli¢e a la masse est fixe. Ces ¢lectrodes sont séparées
par deux barrieres dié¢lectriques en verre de forme carrée d’épaisseur 3 mm et de dimension
150x150 mm. Les dimensions de ces barri¢res di¢lectriques ont des dimensions plus grandes
que celles des ¢€lectrodes afin d’éviter tout risque de contournement. La premiére barriére a été
mise sur I'¢lectrode reliée a la masse. Des particules a traiter ont été placées sur cette barriére
a l'aide d'un support cylindrique en plastique (diametre:75 mm, taille :5 mm) qui les contient.
La deuxieme barriere a été placée entre 1’¢lectrode active et le support cylindrique. Le plasma
est ainsi créé¢ au méme endroit ou les particules étaient placées. La configuration plan-plan de
la DBD utilisée dans cette étude présente I’avantage de traiter les surfaces des particules
isolantes de maniere uniforme tout en évitant tout contact entre le plasma et les électrodes.

Electrode active HT

|

i "~ Particules

! (@ =70 mm) 1solantes

|

| Support

I

: Barriéres .

| diélectriques = Electrode de masse

: (@ =70 mm)

L e e e e e e e e e e e e — — — — ————————————
(a) (b)

Figure I1.4 : Systeme de génération du plasma de DBD dans une configuration plan-plan.
(a): Schema du dispositif expérimental, (b): Photographie du dispositif.

I1.2.2 Dispositifs de charge triboélectrique

Nombreux ¢études de recherche ont ét¢ publiées par des chercheurs afin d’analyser les
diverses possibilités d’utilisation la triboélectricité pour le chargement de mélanges de
matériaux granulaires isolants. La charge statique acquise par 1’effet triboélectrique se produit
en utilisant plusieurs dispositifs [12, 10, 32, 33], ce qui permet de produire des charges a des

niveaux élevés.
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En s’appuyant sur ces études, le chargement triboélectrique des matériaux granulaires
isolants ont été réalisées a I’aide de deux dispositifs. Le premier dispositif est un chargeur a
vibrations basé sur les oscillations des particules (§ I1.2.1), tandis que le deuxiéme dispositif
est un chargeur a lit fluidisé basé sur la fluidisation des particules sous 1’effet de 1’air (§
I1.2.1). Ces deux dispositifs sont capables de charger des mélanges granulaires isolants grace
a I’utilisation de trois types de collisions :

(1) Collision des particules de méme matiere.
(2) Collision des particules de maticre différente.

(3) Collision entre les particules et les parois interne de la chambre de fluidisation.

I1.2.2.1 Dispositif de chargement par vibrations

Le premier dispositif est un chargeur a vibrations, modele Retsch AS200 basic, (Figure
I1.5). Le produit a charger mis en mouvements vibratoires a 1’intérieur d’une boite métallique
(en inox). La charge triboélectrique dans ce cas dépend de I’amplitude des oscillations du
dispositif et du temps de chargement (paramétres controlables). Les matériaux métalliques
sont plus préférés pour la chambre de chargement, d'autant plus que les matériaux métalliques
sont capables de se décharger a la masse et évitent ainsi I’accumulation des charges sur la
surface des parois du dispositif de sorte que la quantité de charge acquise par les particules de

plastique peut étre augmentée [92].

Particules

Plaque
vibrante

Controdleur Contrdleur du temps
d’amplitude de chargement

(2) (b)

Figure IL.5 : Dispositif expérimental de chargement triboélectrique par vibrations «
Tamiseuse ». (a): Schéma du dispositif expérimental; (b): Photographie du dispositif.

66



Chapitre 11 Installations et méthodes expérimentales

11.2.2.2 Dispositif de chargement a lit fluidisé

Le deuxiéme dispositif de chargement a lit fluidisé est présenté sur la Figure I1.6. Ce
dispositif est utilis¢é pour le chargement des mélanges granulaires isolants de tailles
millimétriques.

L'air de fluidisation est fourni par une soufflante a vitesse variable. Un diffuseur d'air
assure l'uniformité de fluidisation de particules, qui est une plaque en plastique perforée située
au fond de la chambre. A l'extrémité supérieure, la chambre est équipée d'un filtre qui
empéeche les granules de s'échapper. Les particules sont fluidisées sous 1’effet de I’air, elles
acquierent des charges ¢électriques de signe opposé€ grace aux contacts entre elles dans une
chambre cylindrique en polyéthyléne téréphtalate-PET (diamétre : 100 mm, longueur: 450
mm). La vibration de particules devient efficace avec I’augmentation de la vitesse de I’air. La
chambre a des parois transparentes afin de permettre la visualisation du processus de

tribochargement.

Air de fluidisation

Filtre >

- Chambre de

Paroi transparente en fluidisation

PET —>

Tuyau du raccord

Figure I1.6 : Dispositif expérimental de chargement a lit fluidisé.
I1.2.3 Séparateurs électrostatiques
Deux installations ont été utilisées durant les études de séparation électrostatique. La
premicre installation est un séparateur ¢lectrostatique a chute libre (§ 11.2.3.1), tandis que la

deuxiéme installation est un séparateur a plan incliné, dont le principe est inspiré du

séparateur a chute libre standard (§ 11.2.3.2). Ces deux installations se basent sur 1’utilisation
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des forces ¢€lectriques et mécaniques pour séparer les particules des mélanges granulaires

chargés par effet triboélectrique.

11.2.3.1 Description du séparateur triboélectrostatique a chute libre

Le séparateur a chute libre est congu pour la séparation des mélanges granulaires
plastiques [93]. De part son principe, 1’installation est constituée de trois €éléments essentiels

suivants (Figure I1.7) :

= Deux électrodes verticales planes ;
= Deux alimentations de haute tension ;

=  Bac collecteur.

Alimentation
— oo i - “& haute tension

Electrodes
planes

Bac collecteur

Figure I1.7 : Photographie de séparateur triboélectrostatique a chute libre utilisé pour
l'étude de la séparation des matériaux plastiques granulaires (IUT d’Angouléme de I’ Institut
Pprime, Université de Poitiers. France,) [94].

A T’aide d’un dispositif de chargement triboélectrique (cylindre rotatif, vibreur ou lit

fluidisé ...), les particules du mélange granulaire acquierent des charges ¢électrostatiques de
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signes opposés. Le mélange tombe ensuite dans une zone inter-¢lectrodes ou régne un fort
champ ¢lectrostatique horizontal produit entre les deux électrodes sous hautes tensions
(Figure I1.8). Les particules chargées sont alors déviées durant leur chute, sous I’action de la
force d’attraction €lectrique F, et la force gravitationnelle F,. Les particules seront attirées par
I’¢lectrode du signe opposé a leurs charges : celles qui sont chargées négativement sont
attirées par I’¢lectrode positive, en revanche, 1’électrode négative va attirer les particules qui
sont chargées positivement. Les particules mal chargées tomberont ensemble au milieu dans

le compartiment du produit mixte.

Entonnoir
Générateur HT \ Générateur HT
négative (-) positive (+)
®© 1" E “\ ®

=] H® i =] H@

O @ v Vv O ®
Electrode Electrode
négative positive

Zone de
séparation

Bac collecteur )L/\J\_/

Produit1 Mixte  Produit 2

Figure I1.8 : Représentation schématique du séparateur électrostatique a chute libre.

11.2.3.2 Description du séparateur triboélectrostatique a plan incliné

Le séparateur triboélectrostatique a plan incliné a le méme principe qu’un séparateur a
chute libre standard sauf que les particules se déplacent dans ce cas sur la surface d’un plan
d’une inclinaison réglable [95]. L’idée de base est d’étudier en premier lieu I’effet de I’angle
d’inclinaison, synonyme de variation de la vitesse de passage des particules dans le champ,
sur les performances du séparateur. L’objectif étant de trouver des paramétres, autres

qu’électriques, qui peuvent aider a améliorer le fonctionnement du dispositif (voir chapitre

V).
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Le séparateur a plan incliné, montré sur la Figure I1.9 et Figure I1.10, est composé
d’une enceinte parallélépipédique (hauteur : 775 mm ; largeur : 160 mm ; profondeur : 100
mm) placée au-dessus d’un support permettant de varier manuellement I’angle d’inclinaison
de I’enceinte de 0° jusqu'a 90° par rapport a I’horizontale. L’enceinte ayant une paroi
transparente (la paroi supérieure), afin de permettre la visualisation du processus de séparation
et d'observer le mouvement des granules a l'intérieur de 1'enceinte. Les deux électrodes du
séparateur sont des plans en aluminium (de dimensions 750 mm x 95 mm) collées sur les
surfaces internes des parois latérales. Les deux ¢€lectrodes connectées respectivement a une
source positive et négative. La pente du plan est variable avec une inclinaison minimale et
maximale choisie respectivement 25° et 90 °. Le dernier cas de 90° correspond en effet a la
configuration de la chute libre. L’angle minimal, par contre, a été choisi aprés plusieurs
observations de 1’écoulement des particules a travers le séparateur. L’angle 25° ¢était alors la
valeur minimale qui permettait le mouvement des matériaux, en deca de laquelle les particules

restent figées sur le plan.

Granules —»

«+—— Entonnoir(a)

Source HT (+)

Source HT (-)

Electrodes
planes

«—— Enceinte isolante

Barres mobiles

Collecteur

Figure I1.9 : Schéma de l'installation expérimentale de séparation électrostatique des
mélanges granulaires isolants installée au laboratoire LGEG de ['université de Guelma
(Algérie).
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Figure I1.10 : Photographie du séparateur a plan incliné : (1) Entonnoir, (2) Electrodes
planes, (3) Enceinte isolante, (4) Barres mobiles, (5) Collecteur, (6) Support en bois.

I1.2.4 Instrumentation pour la neutralisation de la charge résiduelle

Les matériaux isolants peuvent conserver les charges générées lors du broyage et le
transport des déchets plastiques. Les ¢éventuelles charges résiduelles non désirées des
particules doivent étre réduites et ¢liminées avant chaque expérimentation. La Figure I1.11
présente le neutralisateur de charge (ELCOWA, model ECA88-BS) équipé d'un générateur a
haute tension de 5 kV (ELCOWA model SC04B).

25 PA [ 45

- T el R -

o © 6 o © o o o

. |
—F - — %% 8% & 6 & 8- — | —

Ly 1

Plaque connectée a la terre Aiguille

Figure I1.11 : Dispositif pour la neutralisation de la charge électrique résiduelle : 1 —
Alimentation haute tension, 2 - Générateur d’ions positifs et négatifs.
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Ce type de neutralisateur est un ensemble d’¢lectrodes couronne de type « pointes »
disposées de maniere rectiligne et équidistantes et reliées au générateur de haute tension

alternative pour générer des charges positives et négatives.
I1.3 Techniques de mesure et procédures expérimentales

L’¢évaluation des performances des procédés de chargement triboélectrique et de
séparation électrostatique est rendue possible par la mise en ceuvre de systemes de mesure
complexes, permettant I’enregistrement des charges et des masses des produits séparés. La
température, I’humidité relative et la masse granulaire des produits, sont des parameétres qui

peuvent affecter la quantité de la charge produite.

I1.3.1 Mesure de la température et de I’humidité relative

La mesure de la température et de I’humidité relative avant chaque série d’expériences
de chargement triboé¢lectrique et de séparation ¢électrostatique est ['une des étapes
indispensables, puisque ces conditions ambiantes peuvent influencer énormément le processus
de mesure de la charge, ainsi que les résultats obtenus. De ce fait, on a utilis¢ un thermo

hygrométre numérique modele testo 608-HI (Figure 11.12).

Figure I1.12 : Hygrometre numérique modele testo 608-H 1.
I1.3.2 Mesure de la masse
La masse granulaire influe sur le processus de chargement des matériaux granulaires. Il
est nécessaire de mesurer la masse granulaire de chaque échantillon afin d’obtenir des

résultats expérimentaux valables et comparables entre eux. La Figue I1.13 illustre la balance

¢lectronique utilisée au cours de cette ¢tude.
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Figure I1.13 : Balance numérique.

I1.3.3 Mesure de la charge

La méthode utilisée au laboratoire utilise un capteur « seau de Faraday » relié¢ a un
appareil de mesure « électrométre » permettant la mesure de la valeur et le signe de la charge.

Le seau de Faraday (Figure I1.14) est le dispositif appropri¢ pour mesurer la charge
totale des particules tribo-chargées. Cette installation est constituée de deux enceintes
conductrices concentriques séparées électriquement par un matériau isolant. L’enceinte
intérieure dans laquelle le produit granulaire est introduit de telle sorte que tout le champ créé
par la charge sur le produit soit capturé par la surface de I’enceinte. Cette enceinte est isolée
de la terre et reliée a un ¢électrometre (Figure I1.15) pour mesurer et afficher la charge
¢lectrostatique. L’enceinte extérieure de protection est reliée a la terre pour éviter le couplage

avec le champ créé par les charges extérieures et pour réduire les perturbations électriques

extérieures.

Enceinte extérieure

Enceinte intérieure

Connexion vers la terre

Connexion vers
I’électromé

++++++++
+
=)

[ 4]
F++++++++++++

Une particule chargée + / ;
Répartition de la charge sur la
surface extérieure

4t

Isolant

Figure Il.14 : Le Seau de Faraday.
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Vu que le déclin de la charge des particules varie avec le temps, la mesure de la charge

par le biais de cette méthode nous a permis d’obtenir des valeurs instantanées et bien précises.

L’¢lectrometre utilisé durant toutes les expériences est de type Keithley modele 6514

(Figure IL.15).

Figure I1.15 : Electrometre numérique Keithley modele 6514.

I1.4 Reproductibilité des mesures

Afin d'évaluer la reproductibilit¢ des mesures, nous avons effectué trois essais pour
chaque expérience. Cela nous a permis de calculer la valeur moyenne de la charge et 1’écart
type. Nous avons minimisé le temps entre les essais afin d’éviter 1'influence des conditions
atmosphériques sur les résultats obtenus. Dans tous les cas, I’écart type a été inférieur a 5 %.
Pour des essais réalisés avec la méme méthode et dans les mémes conditions atmosphériques,
la dispersion des résultats obtenus a ét¢ donc suffisamment faible pour qu'elle n'affecte pas

leur interprétation.

II.5 Conclusions

Ce chapitre est consacré a la description des installations et de I’instrumentation
nécessaires pour caractériser le comportement de la charge triboélectrique des mélanges

granulaires traités et la performance du processus de leur séparation.

1. L’installation de génération du plasma de type DBD a électrodes planes présente
I’avantage de traiter sans contact et de maniére uniforme la couche de granules.

2. Les séparateurs a chute libre et a plan incliné utilisés dans les essais de séparation des
mélanges isolant-isolant présentent I’avantage d’étre simple et moins couteux. Ils sont

donc propices aux études d’amélioration.



CHAPITRE III

ACTION DE LA DECHARGE A
BARRIERE DIELECTRIQUE SUR LE
CHARGEMENT TRIBOELECTRIQUE
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Chapitre III Action de la décharge a
barrieére diélectrique sur le chargement
triboélectrique

Les études sur le traitement d’un matériau polymére par une décharge a barriére
di¢lectrique ont montré le pouvoir de celle-ci a modifier la surface du matériau. Les
modifications apportées peuvent étre la rugosité de surface [96] et I’amélioration de la
mouillabilité (propriétés hydrophiles) [97, 98] qui sont deux caractéristiques importantes pour
plusieurs domaines d’applications. Ainsi, joindre ce pouvoir de la DBD au phénomeéne de
triboé¢lectricité, un phénomene surfacique, pourrait construire un moyen efficace pour le
controle et I’amélioration de ce phénomeéne de chargement, telle est donc I’idée de base de
notre travail. Le contréle de la charge triboélectrique a toujours été un objectif. Quand cette
charge peut causer des problémes ¢lectrostatiques et des nuisances aussi bien aux individus
qu’aux équipements, son ¢élimination devient nécessaire. Les moyens pour éliminer ces
charges indésirables sont variés : mise a la terre, augmentation de I’humidité, ioniseurs a base
de décharge couronne ou méme a base de DBD...etc. Cependant, pour le cas contraire, quand
la charge doit étre favorisée, les moyens sont en réalités limités. Parmi les parameétres
permettant 1’augmentation de la charge on trouve : la pression de contact, la température, la
nature du matériau...etc., qui sont dans la plupart du temps des parameétres difficiles a
controler notamment pour le cas des matériaux granulaires.

L'objectif de cette étude est d’évaluer l'influence des paramétres électriques et
géométriques de la décharge a barriere diélectrique (DBD), a I’air ambiant, sur la charge
triboé¢lectrique des matériaux granulaires isolants traités. Pour cela, des mesures de la charge
obtenue ainsi que la caractérisation €lectrique de la DBD par mesure du courant de décharge
ont été réalisées.

IT1.1 Installation de traitement de surface par DBD

Le banc expérimental utilisé pour le traitement de surface des particules est schématisé

sur la Figure I11.1 et Figure II1.2.
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Systeme d’alimentation électrique

Générateur de fonction
(Yokogawa FG300)

Oscilloscope numérique
Lecroy Waveace 1001

Sonde de

courant

Sonde de
Amplificateur tension
Haute tension

(Modéle Trek 30/20A) &

o O
— O

-_ Résistance =100 Q

Systeme de configuratiog pour générer le plasma

Electrode active HT Particules isol
(@ = 70_mm) articules isolantes

Barricres diélectriques

(Verre, épaisseur :3mm) - Electrode de masse

(@=70 mm)

Figure IIL.1 : Schéma global du montage expérimental utilisé pour le traitement de surfaces
des particules isolantes par la DBD.

L’installation est composée de :

1- Une cellule DBD : c’est la source du plasma et la cellule de traitement des particules.

2- Un amplificateur haute tension (modele Trek 30/20A): c’est une source de haute
tension qui permet d’alimenter la cellule de la DBD avec un signal de haute tension a
une fréquence ajustable.

3- Un générateur de fonction (modele Yokogawa FG300): permet de choisir la forme de
I’onde générée (sinus, carré et triangle), la tension injectée et la fréquence de
répétition du signal.

4- Oscilloscope (Lecroy, modele Waveace 1001): il permet d’enregistrer et visualiser
des oscillogrammes Tension / Courant de la décharge, il est connecté a travers la
sonde intégrée de I’amplificateur (rapport 1/3000) pour la mesure de la haute tension

et une résistance non inductive de 100 Q pour la mesure du courant €lectrique.
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Amplificateur |

HT

Générateur |

-ﬂgMction

Figure I11.2 : Photographie de l’installation de traitement de surface par la DBD.

Le traitement de surface des particules a été effectu¢ par la DBD dans des conditions
atmosphériques. Pour créer cette décharge, un signal alternatif a été produit par un générateur
de fonction (Yokogawa FG300). L’amplificateur délivre une haute tension de sortie avec un
rapport de multiplication de 3 kV/1 V par rapport au signal de pilotage du générateur de
signaux. La tension maximale fournie par I’amplificateur est de + 30 kV avec un courant de
+20 mA; la vitesse de montée du signal de sortie est de 550 V/us. Un oscilloscope numérique
de la marque Lecroy (série Waveace 1001) a été utilisé¢ pour surveiller le signal de sortie de

l'amplificateur.

Alimentation du .
secteur 220 V /50 Hz Amplificateur

haute tension
|:> (TREK)

%3000

— - — o — -
\T\M Signaux amplifiés

(Haute tension)

e

<
B S
—
]
|
|
I

— L —— — —
——
S 1

Générateur de signaux

(Trés basse tension) UL /\/\/ dvav

Figure II1.3 : Pilotage de ['amplificateur haute tension [99].
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o Expérience de traitement par décharge couronne :

Des essais préliminaires ont montré que le traitement par la décharge couronne
alternatif n’a aucun effet sur les propriétés de surface des matériaux et leur comportement
triboélectrique.

Puisque le volume du plasma est trés petit, I'inconvénient principal de la décharge
couronne en ce qui concerne les traitements de surfaces des matériaux polymeres est la taille
mince de la surface traitée. Pour augmenter la taille du traitement de surface, le fil cathodique
peut étre remplacé par une ¢électrode plane parallele a la surface traitée: ce systéme génere des
micro-décharges (streamers). Les streamers commencent toujours au méme endroit (défaut

sur la surface) provoquant un traitement non homogene sur la surface du matériau.

Pour éviter ce probléme, une décharge a barriere diélectrique a été développée [100]. La

barriere diélectrique joue un rdle important, ce qui peut :

e Limiter le courant de décharge et éviter la transition d'arc qui permet de traiter la surface
avec un mode continu ou pulsé.
e fournir une distribution uniforme de la décharge sur la surface de particules et assurer

un traitement homogene.

II1.2 Procédure de déroulement des expériences

Les essais ont été réalisés sur des échantillons des deux types d’isolants précédemment
exposés dans § II.1.1 : PP et PVC. Pour toutes les expériences, la durée et I'amplitude du
tribochargement étaient 2 min et 3 mm respectivement. Pour chaque expérience, de nouveaux
¢chantillons de 7 g des particules de PP et de PVC séparément ont été utilisés. Cette étude
nous permet d’évaluer la variation de la charge triboélectrique des particules traitées par le
plasma DBD. Basant sur les résultats de maintes expériences préliminaires, plusieurs facteurs
¢lectriques et géométriques de la décharge ont été considérés. L'é¢tude de I’effet de ces
facteurs a été réalisée selon une conception expérimentale d'un facteur a la fois.

La procédure expérimentale se fait en quatre étapes principales :

1. Préparation des échantillons sous forme de monocouche de granule et leur
introduction dans le systéme de traitement de surface ;

2. Traitement de surface des granules ;

3. Chargement triboélectrostatique des granules ;

4. Mesure de la charge.
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La premiére étape : comporte les essais préliminaires de traitement de surface des particules

isolantes par le plasma :

= Mesurer les quantités prescrites de chaque type de matériau utilisé ;
= Neutraliser 1’échantillon a traiter ;

=  Déposer le produit a traiter sur le dié¢lectrique qui couverte 1’électrode de terre.
La deuxiéme étape : comportant les essais de traitement de surface :

= Choisir le type de signal, I’amplitude et la fréquence de décharge ;
= Traiter I’échantillon ;

=  Transférer le produit traité dans la boite du dispositif de tribochargement.
La troisiéme étape : contient les essais de chargement triboélectrique :

= Lancer et chronométrer la durée de triboélectrisation ;
La quatrieme étape : comporte la mesure de la charge des matériaux :

= Retirer le produit traité et tribo-chargé ;

= Mesurer la charge triboélectrique des produits traités de chaque matériau ;

I11.3 Effet des paramétres électriques

Dans cette partie, nous allons présenter 1’influence de la forme d’onde du signal et les
parametres de la tension appliquée sur les caractéristiques du courant de décharge et le
comportement de la charge triboé¢lectrique des granules isolants traités par la DBD. Les effets
des trois formes d’ondes, le signal carré, sinusoidal et triangulaire, ont ét¢ étudiés. Le temps
de traitement a été¢ varié dans les plages de 1 s - 600 s. L'amplitude et la fréquence de la
tension appliquée ont été variées dans les plages de 15 kV - 27 kV et 200 Hz - 1000 Hz,
respectivement. Tous les parameétres géométriques étaient fixés lors de cette étude : longueur
du gap d’air = 4 mm, nombre de couches : monocouche, type du matériau constituant les
barriéres : verre (5 mm d’épaisseur), position : les deux électrodes couvertes par le verre.

Le traitement par DBD des particules ne donne aucune charge a 1’issu du processus de
traitement. Cette observation peut tre attribuée a la nature alternative de la DBD; la charge
crée dans le demi-cycle positif est éliminée par celle créée dans le demi-cycle négatif suivant
et ainsi de suite. Par contre, les deux matériaux sont chargés négativement lors de leur mise en

contact avec les parois de la boite en Inox.
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I11.3.1 Effet du temps de traitement

La Figure IIL.4 présente I’'influence du temps de traitement de DBD sur la charge
acquise par les matériaux granulaires, allant de # = 1 s jusqu’a ¢ = 600 s, les autres parametres
sont maintenus constants. La tension efficace de signal carré et la fréquence ont été
maintenues constantes a 24 kV et a 400 Hz, respectivement. La durée d’exposition a la DBD a
un effet significatif sur la charge triboélectrique des deux matériaux. Sans traitement, le PP et
le PVC ont acquis une charge triboélectrique d'environ -130 nC et -140 nC respectivement.
Pour un temps de traitement de 3 s, la charge mesurée est de -170 nC pour le PP et de -180 nC
pour le PVC soit une augmentation en valeur absolue de 32% pour le PP et de 30% pour le
PVC par rapport a la charge triboélectrique des particules non traitées. Quand on augmente le
temps de traitement au-dela de 3 s, la charge acquise des deux matériaux diminue pour arriver
a la valeur des particules sans traitement pour environ 10 s pour le PP et de 4 s pour le PVC.
Elle continue a diminuer avec le temps de traitement pour arriver a des valeurs trés faibles
pour des temps assez long. Donc, pour des temps de traitement dépassant les 3 s, I’effet de la
DBD sur la charge triboélectrique est renversé [101, 102].

Le plasma DBD est utilisé pour créer un plus grand nombre de collisions entre les
particules énergétiques et les espéces de l'air. Cela peut conduire a un échauffement de 'air
dans l'espace, ce qui entraine un plasma en équilibre thermique. Cependant, pendant une
courte durée de traitement, il y a un peu d’échauffement au gaz; en raison du transport de
charge limité et de la dissipation de I'énergie transférée par le plasma a la surface des
matériaux isolants [103]. L'espéce de plasma énergétique augmente la rugosité de la surface
du matériau et augmente également sa mouillabilité en greffant un groupe polaire [104];
l'augmentation de la rugosité augmente le nombre de pics ou de points a la surface des
matériaux et conduit a la création de piéges de charge sur la surface (augmentation de la
surface de contact a I’interface). L'importance de la rugosité de surface et leur influence sur le
processus triboélectrique pour un contact glissant entre les matériaux polyméres ont été
soulignées par Neagoe et al. [105]; leurs résultats indiquent que le contact entre deux
polymeres électrisés se produit généralement sur un certain nombre de points liés a la rugosité
de surface. Pendant le contact glissant, un point de 1'une des surfaces peut effectuer plusieurs
contacts avec les points de l'autre surface. Plus les points de contact sont élevés, plus la charge
triboélectrique acquise est grande. Par contre, I'augmentation de la mouillabilit¢ conduit a
I’augmentation de la conductivité superficielle des matériaux en absorbant 'humidité et par

conséquent aura pour effet de diminuer la charge acquise.
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Figure II1.4 : Evolution de la charge triboélectrique des particules isolantes en fonction du
temps de traitement de la DBD alternative : (a) PVC;(b) PP. Conditions expérimentales : T =
14,9 C°; HR = 36,6%.

Ainsi, pour un court temps d’exposition (3 s), la rugosité de surface des particules (PP et
PVC) augmente et crée des piégeages de charge sur leurs surfaces tandis que la mouillabilité
ne change pas de manicre significative. La charge triboélectrique acquise dans ce cas
augmente. A I’inverse, pour un temps d’exposition plus long, la mouillabilité augmente et les
particules isolantes deviennent conductrices en absorbant I'humidité atmosphérique [97, 98,
106-108]. La présence de I’humidité sur la surface des particules peut diminuer leur résistivité

et diminue la charge triboélectrique des particules.
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I11.3.2 Effet du type de signal

L’influence de la forme d’onde du signal de la tension appliquée sur la variation du
courant de décharge a été étudi¢e pour trois types de signaux : carré, sinusoidal et triangulaire.

On a pu relever pour chaque cas un oscillogramme courant-tension (Figure IIL.5).
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Figure IIL5 : Le courant de décharge pour différentes formes d’onde du signal, (a) carré, (b)
sinusoidal et (c) signal triangulaire. U,,, = 24 kV; f = 400 Hz.

Pour toutes les formes d'onde, le courant de décharge est caractérisé par la présence de
nombreuses impulsions durant les alternances positives et négatives. Ainsi, la DBD
fonctionne dans un mode filamentaire. Les impulsions de courant sont presque inexistantes
lors du palier de la tension (cas du signal carré), cela fait référence que la DBD peut fournir la
totalité¢ de son énergie lors des phases de transition de la polarité. Il apparait que I’amplitude
et le nombre de pics, ainsi la durée de I’activité de la décharge varient selon le type de signal
utilisé. En effet, le courant présente des pics de courte durée sur les deux alternances pour une
DBD du signal carré; il y a de nombreux pulses trés rapprochés. Tandis que pour une DBD de

signal sinusoidal et triangulaire, on observe que l'activité¢ de la décharge est longue sur les
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deux alternances avec des pics ¢loignés. Cette variation du courant de décharge en fonction de
la forme d'onde du signal pourrait étre expliquée par la différence d'énergie transmise a la
surface des particules. De plus, pour la méme tension appliquée, la valeur efficace differe d'un
signal a l'autre. Cette valeur diminue pour le signal sinusoidal et triangulaire, comme indiqué

respectivement dans les formules suivantes:

Ueff = UEP (ITL1)
Ueff = Uj’g’P (I11.2)

Ou:
Ugpp : La tension appliquée ;

Uesr - La tension efficace.

En utilisant les formules précédentes, a une tension appliquée de 24 kV, la valeur
efficace calculée est 17,02 kV pour le signal sinusoidal, ce qui représente une diminution de
29%. En ce qui concerne le signal triangulaire, la valeur efficace est 13,87 kV, c'est-a-dire
qu'elle a diminu¢ d'environ 43%.

La Figure III.6 représente la variation de la charge triboélectrique des particules
traitées en fonction du type de signal de décharge. Les especes de plasma énergétique qui
interagissent avec les surfaces des particules augmentent la rugosité de ces dernieres, ce qui
améliore leurs propriétés triboélectriques. Cette modification de surface dépend naturellement
de la forme d’onde du signal de la tension appliquée. Il s’en suit alors une dépendance de la
charge triboélectrique des particules traitées a la forme du signal appliqué a la DBD.

D'apres les résultats de la Figure II1.6, pour le signal sinusoidal et triangulaire, 1'effet de
l'exposition a la DBD était moins important que pour le signal carré. Ainsi, la charge
triboélectrique acquise par les échantillons exposés a un signal carré était supérieure a celle
des échantillons non traités par DBD. Cela peut s'expliquer par le fait que le courant de
décharge diminue avec la diminution de la tension efficace (Figure IIL5). Des résultats
similaires de 'effet de la forme d'onde sur le comportement triboélectrique des particules de
PE traitées par la DBD dans des conditions atmosphériques ont été rapportés dans la réf.

[109].
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Figure IIL.6 : Evolution de la charge triboélectrique des particules traitées en fonction du
type de signal de la DBD: (a) PVC;(b) PP. Conditions expérimentales : T = 15,4 C°; HR =

111.3.3 Effet de la tension

38,3%.

La Figure IIL1.7 montre la variation des courants de décharge pour diverses amplitudes

de tension appliquée. A partir des formes d'onde de tension et de courant enregistrées sur la

Figure IIL.7, on peut voir une nette augmentation du nombre et de 1'amplitude des pics du

courant de décharge a mesure que 1'amplitude de la tension appliquée augmente. En effet, a 15

kV aucun courant de décharge n’est enregistré¢, synonyme d’une décharge non amorcée

encore en raison de la faible tension. En revanche, les pics de courant passent a 50 mA, 70
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mA, 80 mA et 110 mA, pour les tensions appliquées de 18 kV, 21 kV, 24 kV et 27 kV,

respectivement. Une tension appliquée plus élevée entraine une augmentation de la chute de

tension a travers le vide d’air, ce qui s'accompagne de pics de courant plus €levés. Lorsque la

tension appliquée est augmentée, la tension dans chaque demi-cycle augmente en raison de

I'accumulation plus ¢€levée de charges sur la surface de la barriere diélectrique. Cela améliore

la tension dans le vide d’air et permet de produire plusieurs claquages en un cycle [110].
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Figure IIL.7 : Les formes d'onde du courant de décharge pour différentes amplitude de

tension appliquée variant de 15 kV a 27 kV. Signal carré; f = 400 Hz.
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Gadkari et Gu. [111] a ¢également ¢tudi¢ l'effet de la tension appliquée sur les
caractéristiques de décharge, ils ont constaté que les pics de courant sont plus élevés et se
produisent plus tot en raison de l'allumage plus facile de la décharge pendant la phase de
montée en tension.

La Figure II1.8 montre la décharge pour plusieurs amplitudes de tension appliquée.
Généralement, la décharge observée dans I’air est en mode filamentaire quelque soit la valeur
de la tension appliquée. En effet, dans le mode filamentaire, la formation de la décharge
entraine la formation d'une multitude de micro-décharges réparties de manicre aléatoire dans
I'espace. La décharge se caractérise normalement par un grand nombre de micro-décharges
par unité de surface et par cycle. Le nombre de micro-décharges qui se propagent a la surface
du diélectrique dépend principalement de la haute tension appliquée aux électrodes. Lorsque
la tension augmente, les micro-décharges composées de streamers commencent a de nouvelles
positions car la présence de charges résiduelles sur le diélectrique diminue le champ
¢lectrique aux positions des micro-décharges précédentes. Par conséquent, la décharge
devient plus diffuse en augmentant la tension appliquée, ce qui permet de couvrir une grande

partie de la surface des particules.

15kV

18 kV

21kV

24 kV

27kV

i

Figure I11.8 : Photographie du gap d’air de DBD pour diverses amplitudes de tension
appliquée. Conditions expérimentales : Signal carré; f= 400 Hz.
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La Figure IIL9 illustre I’influence de la tension efficace appliquée a la DBD sur
I’évolution de la charge triboélectrique des particules traitées. La tension appliquée a été
variée de U = 15 kV jusqu’a U =27 kV, avec un pas de 3, le temps de traitement ainsi que la

fréquence de la décharge sont constants (¢ = 3s ; /=400 Hz).
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Figure II1.9 : Evolution de la charge triboélectrique des particules isolantes en fonction de la tension

de la DBD alternative : (a) PVC;(b) PP. Conditions expérimentales : T = 15,2 C°; HR = 39,8%.

I1 est évident que la charge triboélectrique des particules traitées a été améliorée par
rapport au cas non trait¢ d’autant plus que la tension augmente. Ce résultat est li¢ a 1'énergie
transférée a la surface des particules exposées au plasma. Une tension élevée entraine une

forte accumulation des charges sur la surface de la barriére diélectrique qui au début de
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’alternance suivante donne lieu a une forte différence de potentiel sur le gap d’air. Celle-ci
crée alors de fortes décharges et donc de multitude de pics de courant forts [112]. De ce fait,
les caractéristiques de surface des particules traitées sont susceptibles de charger avec la
tension appliquée.

Pour toutes les tensions appliquées, la charge triboélectrique acquise par les granules
traitées de PVC est supérieure a celle acquise par les granules de PP. Cela s’explique par la

différence entre les propriétés diélectriques des deux matériaux.

I11.3.4 Effet de la fréquence

Les formes d'onde du courant de décharge pour diverses fréquences de la tension
appliquée sont illustrées sur la Figure I11.10. Le nombre et I'amplitude des pics de courant de
décharge augmentent avec la fréquence de la tension appliquée. Cet effet de fréquence
pourrait étre expliqué par la dynamique des charges d’espace et ceux a la surface du matériau.
Lorsque la durée d’une alternance devient courte, les charges a la surface du matériau
n’auront plus le temps pour se dissiper. Donc a I’arrivée de la prochaine alternance, la
différence de polarité entre les nouvelles charges et celles déja présentes accentue la décharge
expliquant par la méme l’intensité élevée du courant en fonction de la fréquence. De plus,
pour une méme durée de traitement, le nombre de pics de courant enregistré augmente avec la
fréquence. Des résultats similaires de la fréquence de tension appliquée sur le courant de

décharge ont été rapportés dans la réf. [111].
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Figure IIL.10 : Les formes d'onde du courant de décharge pour différentes fréquences de
tension appliquée variant de 200 Hz a 1000 Hz. Signal carré; Uy, = 24 kV.

La Figure IIL.11 présente des images de 1’aspect du gap d’air de DBD pour différentes

valeurs de fréquence de la tension appliquée. Une décharge filamentaire est observée pour

toutes les valeurs étudiées. En effet, la distribution de la décharge dans le gap dépend de la

valeur de la fréquence. On observe que le nombre des branches augmente en augmentant la

fréquence jusqu'a 800 Hz et diminue au-dela de cette valeur. Avec l'augmentation de la

fréquence, la décharge devient plus énergétique et la charge transférée sera également
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considérablement augmentée. Cependant, quand la fréquence augmente au-dela de 800 Hz, la
tension de claquage du gap d’air diminue [113], suite a I’accumulation de la charge dans
l'espace de décharge et sur la surface diélectrique. De plus, la fréquence de la tension a un

effet important sur la distribution de la décharge dans le gap [114].

200 Hz

o -

600 Hz

800 Hz

oo CERTEETIE

Figure IIL.11 : Photographie du gap d’air de DBD pour diverses fréquences. Conditions
expérimentales : Signal carré; U = 24 kV.

La Figure II1.12 présente I’évolution de la charge triboélectrique des particules traitées
en fonction de la fréquence de décharge, variant de /= 50 Hz jusqu’a /= 1000 Hz, les autres
parametres de réglage sont maintenus constants (¢ = 3s ; U = 24 kV). Le résultat présenté dans
la Figure I1I.12 montre que la charge triboélectrique des particules traitées a été améliorée
par rapport au cas non traité, quelle que soit la valeur de la fréquence de tension appliquée. La
charge triboélectrique des particules traitées atteint un maximum a une fréquence de 800 Hz.
Une augmentation de la valeur absolue de la charge des particules traitées de 147 nC a 168 nC
est obtenue en augmentant la fréquence de 200 Hz a 800 Hz. Inversement, en passant de 800
Hz a 1000 Hz cette valeur de charge a diminué¢ de 168 nC a 150 nC (elle reste toujours
supérieure a la valeur de 1’état initial correspondant aux particules non traitées).
L'augmentation de la charge triboélectrique par l'augmentation de la fréquence dans
I’intervalle 200 Hz a 800 Hz indique que la décharge a modifié I’état de surface du matériau.

Par contre, a des fréquences plus élevées (supérieures a 800 Hz), la décharge n’aura pas,
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probablement, suffisamment de temps pour modifier convenablement la surface. En effet, des
¢tudes prouvent que I’aspect de la DBD devient plus filamentaire au-dela de 800 Hz ce qui
fait diminuer I’énergie dissipée [115, 116]. Dans ce cas, le plasma ne couvrant pas tout
l'espace et n'interagit pas avec toute la surface des particules. Par conséquent, le
comportement triboélectrique des particules traitées par DBD a des fréquences plus ¢levées

devient moins important.
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C°; HR = 33,4%.

92



Chapitre 111 Action de décharge a arriere diélectrique sur le chargement triboélectrique

I11.4 Effet des paramétres géométriques

Dans cette partie, nous allons présenter I’effet des parametres géométriques de la DBD
sur les caractéristiques de la décharge elle-méme et le comportement de la charge
triboé¢lectrique des particules traitées. Les paramétres étudiés comprennent la longueur du gap
d’air entre la barrieére supérieure et la surface de la couche granulaire, le nombre de couches
granulaires, ainsi que le type du matériau des barriéres et leur position. Pour mener a bien
cette étude, nous avons fixé les valeurs de référence suivantes : longueur du gap d’air = 4mm,
nombre de couches : monocouche, des barrieres diélectriques en verre, position : les deux
¢lectrodes couvertes par le verre. Tous les parametres électriques étaient fixés lors de notre
étude : type de signal : carré, temps de traitement = 3s, tension appliquée = 27 kV, fréquence

=800 Hz.

111.4.1 Effet du gap d’air

La variation de la charge triboélectrique en fonction du gap d’air est représentée sur la
Figure III.13, pour les particules traitées de PVC et PP. La charge triboélectrique des
particules traitées passe par un maximum pour les deux matériaux. La charge des particules
traitées pour des petites longueurs du gap d’air est légerement augmentée par rapport au cas
non traité [117], ceci est di au fait que la zone d'air entre la barriére supérieure et la couche
granulaire est trés petite et insuffisante pour initier une décharge de volume. Lorsque le gap
d’air est augmenté, l'air s'ionise et la charge triboélectrique des particules augmente, puis elle
passe au maximum a environ 4 mm. Au-dela de cette distance, la charge commence a
diminuer du fait de la diminution du champ électrique qui devient insuffisant pour I’ionisation
de I’espace d’air entre la barriére supérieure et la couche granulaire. Dans ce cas, le courant
diminue et la décharge est moins énergique pour traiter toute la surface de la couche
granulaire. Cette tendance est en accord avec les études précédemment rapportées [114, 118,
119]. Selon [114], I'augmentation de la longueur du gap a une influence néfaste sur la
distribution de décharge. Il a été constaté que la décharge peut passer d'un mode homogene,
pour des faibles distances, a un mode filamentaire pour des distances relativement plus
élevées. Ceci réduit I'efficacité du traitement, puisque le régime homogene est préféré dans le
traitement de surface [120].

D'apres les résultats de la Figure I11.13, on peut conclure que I'effet du plasma dépend

de la longueur du gap d’air séparant la barricre et la surface a traiter. Une distance optimale
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111.4.2 Effet du nombre des couches

Les dimensions des particules sont 2x4 mm et 2x6 mm pour le PVC et le PP,
respectivement. Les échantillons granulaires (masse m = 7 g pour une monocouche) ont été
déposés sur la surface de la barriere diélectrique inférieure pour une longueur du gap d'air 4
mm. La disposition des particules a été réalisée avec beaucoup de soin, pour obtenir une
monocouche d'épaisseur presque uniforme de 2 mm, qui se multiplie en doublant le nombre
de couches. De cette facon, il était possible d'obtenir un gap de méme longueur pour tous les
granulés de 1'échantillon.

Les formes d'ondes du courant de décharge pour trois valeurs de couche granulaire sont
illustrées sur la Figure I11.14. On peut voir une nette diminution de I'amplitude des pics de
courant de décharge pendant la phase de montée en tension lorsque le nombre de couches
granulaires augmente. En effet, dans le cas d'une monocouche, la valeur du courant de
décharge atteint 250 mA. Cette valeur diminue jusqu'a 175 mA et 80 mA pour les couches

double et triple, respectivement (Figure 111.14).
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Figure IlIl.14 : Les formes d'onde du courant pour différentes nombre de couches
granulaires. (a) : monocouche, (b) double couche, (c) triple couche. Gap d’air = 4 mm.
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Les pics de courant sont trés sensibles a la variation du nombre de couches (épaisseur de

de couches, mais aussi on observe une nette réduction de leur nombre et de leur étendue. Cela
signifie que la décharge est maintenue un peu plus longtemps lorsque 1'épaisseur de

I'échantillon) car non seulement 1'amplitude des pics diminue avec l'augmentation du nombre
I'échantillon est faible. De plus, I'augmentation du nombre de couches diminue la capacité de

la cellule DBD et réduit le courant de décharge.

La Figure IIL.15 montre I'évolution de la charge triboélectrique de particules de PVC et
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D'apres les résultats de la Figure II1.15, on peut conclure que la charge triboélectrique a
été augmentée avec I’augmentation du nombre de couches granulaires aussi bien pour des
particules non traitées et celles traitées par DBD. Cette observation peut s'expliquer par
I'augmentation du nombre de contacts du fait de I’augmentation de la quantité de la maticre
dans la boite ce qui peuvent favoriser le transfert de charge entre les particules d'un méme
matériau et la paroi interne de la boite du dispositif de chargement.

Les résultats de la Figure II1.15 montrent également qu’a un nombre égale de couches,
la charge triboélectrique des particules traitées par la DBD est supérieure a celle des particules
non traitées pour le cas mono et double couche. En effet, dans le cas de monocouche, la
charge des granules de PVC augmente de -120,53 nC pour les particules non traitées a -
152,81 nC apres traitement, ce qui représente une augmentation de plus de 26%. En ce qui
concerne les particules PP, la charge est augmentée de -151,96 nC pour les particules non
traitées a -197,03 nC apres traitement, c'est-a-dire une augmentation de charge de plus de
29%. Dans le cas de double couche, la charge de PVC est passée de -213,65 nC pour les
particules non traitées a -234,52 nC, ce qui représente une augmentation de plus de 9%. Pour
le PP, la charge est augmentée de -282,67 nC pour les particules non traitées a -297,63 nC,
c'est-a-dire une augmentation de charge de plus de 5%. Dans le cas de triple couche, pour les
deux matériaux, les valeurs de charge triboélectrique des particules traitées par la DBD sont
approximativement les mémes que celles acquises par des particules non traitées.

A partir des formes d'onde du courant représentées sur la Figure II1.14, le courant de
décharge est influencé par la variation du nombre de couches. En effet, le courant passe de
250 mA pour une monocouche a 175 mA et 80 mA pour une double couche et une triple
couche, respectivement. Par conséquent, 1'effet du courant sur le degré de modification de
surface et le comportement triboélectrique devient moins important en augmentant le nombre

de couches (Figure I11.15).

A noter que le taux d'augmentation de charge des particules de PVC et de PP traitées

par la DBD a été calculé comme suit :

(Qt(tmité) - Qo(nan traité)) "

AQ, % = 100 (IIL.3)

Y(non traité)

Ou Oy et O, sont les charges triboélectriques des particules non traitées et traitées,

respectivement.
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La Figure II1.16 montre la variation du taux d'augmentation de la charge en fonction
du nombre de couches. Pour les deux matériaux, le taux d'augmentation de charge diminue
avec l'augmentation du nombre de couches. En effet, dans le cas d'une monocouche, le taux
d'augmentation de charge était supérieur a 26% et 29%, pour le PVC et le PP, respectivement.
Dans le cas de double couche, le taux d'augmentation de la charge a diminué a 9% et 5%,
pour le PVC et le PP, respectivement. Comme pour le cas de triple couche, le taux de
variation a été diminué et devient nul. Le traitement par le plasma de DBD peut influencer les
propriétés de surface de toutes les particules lorsque 1'échantillon déposé sur la barriere
supérieure est en monocouche. De cette maniére, il est possible d'augmenter la rugosité de
surface et de créer des pieges de charge a la surface de toutes les particules de 'échantillon.
Ainsi, l'augmentation du nombre de couches par ’accumulation des particules réduit en
réalité I’efficacité du traitement. La raison en est, d'une part, la diminution de la probabilité
d'exposition des surfaces de toutes les particules au plasma a cause de l'augmentation du
nombre de couches (seules les surfaces des particules de la couche supérieure ont été traitées),
et d'autre part, que la plus grande distance inter-électrodes entraine la diminution de l'intensité

du courant de décharge.
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Figure I11.16 : Taux de variation de charge en fonction du nombre de couches.
I11.4.3 Effet du type de diélectrique constituant la barriére
La Figure III.17 représente les formes d'onde des courants de décharge pour divers

matériaux diélectriques. Les matériaux des barrieres utilisés dans le systéme de décharge sont:

Verre, PVC, ABS, PE et PP. En comparaison avec les autres matériaux utilisés, la barricre
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diélectrique en verre provoque une décharge plus sévére avec un courant de décharge qui

présente multiples pics d’une amplitude assez élevée atteignant 250 mA. Pour le cas d’une

barriére en PVC, I’amplitude des pics de courant de décharge atteint 80 mA. Pour I'ABS, le

PE et le PP, les courants de décharge ont des formes d'onde identiques et se caractérisent par

un nombre et une étendue de pics de courant réduits qui ne dépassent pas 40 mA.
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A partir des résultats de la Figure III.17 on note que les propriétés du matériau
diélectrique peuvent influencer les caractéristiques du courant de décharge. L’influence de la
nature du matériau sur la décharge est attribuée a la permittivité relative (Tableau IIL.1).
L'augmentation de la permittivité relative du diélectrique d’une configuration de DBD
entraine une augmentation de la capacité de la cellule DBD, ce qui conduit a une diminution
de la tension aux bornes du diélectrique et & une augmentation de la tension dans le gap d’air.
L'effet de la permittivité relative de la barriere diélectrique sur les caractéristiques de décharge
a également été étudi¢ par Gadkari et Gu. [111]. Ils ont été constaté que le premier pic du
courant et la densité d’¢lectron apparaissent tot en raison de 1’amorgage précoce de la
décharge lorsque la permittivité relative augmente.

Le Tableau III.1 montre les caractéristiques des matériaux utilisés en tant que barriere
di¢lectrique. Les valeurs de la permittivité relative (symbole &) sont approximatives et
peuvent varier de manicre significative en fonction de la fréquence, de la température, de

I'hygrométrie ou méme de la pression atmosphérique [121].

Tableau II1.1: Caractéristiques des matériaux diélectriques utilisés dans les expériences.

Matériau diélectrique Verre PVC ABS PE PP
Permittivité relative 5-10 4 3.2 2.25-2.36 2.25
Densité [g/cm’] 2.5 1.38 1.04 0,98 0.92

Rigidité diélectrique [kV/mm)] 15,7 13.8-19.7 16.7 18.9-21.7 23.6

La variation de la charge triboélectrique des particules traitées par la DBD en fonction
du type du matériau de barriere est présentée sur la Figure II1.18. La charge triboélectrique a
¢té ameéliorée a la suite de I'exposition a la DBD, quelque soit le matériau de la barriere. Le
niveau de la charge le plus élevé est enregistré lorsque la barriére diélectrique est en verre,
ayant la permittivité la plus élevée. Le verre dans ce cas permet l'obtention de la décharge la
plus énergétique avec un nombre ¢élevé de pics de courant et d'amplitude atteignant 250 mA.
L'influence des propriétés et de 1'épaisseur du matériau diélectrique sur la DBD a été
rapportée dans [111, 122]. Il a été constaté que la réaction du diélectrique, par polarisation,
contrble le courant de décharge et le mode de décharge. Une permittivité élevée conduit a
I'augmentation de I'amplitude du courant de décharge et par conséquent a une plus grande

puissance, il en résulte ¢galement un début précoce de décharge [111].
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Type de diélectrique
Non traité Verre PVC ABS PE PP
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Figure II1.18 : Evolution de la charge triboélectrique des particules traitées par la DBD en
fonction du type de barriere : (a) PVC, (b) PP. Conditions expérimentales : T = 15,9 C°; HR
=41,8%.

111.4.4 Effet de la position du diélectrique

Les trois arrangements de la barriére di¢lectrique sont illustrés sur la Figure I11.19.
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Figure II1.19 : Les trois arrangements de barriere : (a) les deux électrodes sont couvertes
par le verre, (b) seule l'électrode supérieure est couverte par le verre et (c) seule l'électrode

inférieure est couverte par le verre.
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Chapitre 111 Action de décharge a arriere diélectrique sur le chargement triboélectrique

La Figure IIL.20 représente les formes d'onde du courant de décharge pour trois
différentes positions de barriere. On peut voir sur la Figure IIL.20.a que le courant de
décharge est constitué¢ de multiples pics dans le demi-cycle de tension (amplitude jusqu'a 250
mA) lorsque les deux électrodes sont couvertes par le verre. Ceci indique que le mode de
décharge est filamentaire. Les formes d'onde du courant de décharge sur les Figure I11.20.b
et Figure I11.20.c sont significativement différentes de celle de la Figure II1.20.a, ou les pics
de courant sont caractérisés par un nombre et une étendue élevés (amplitude jusqu'a 240 mA),
et le régime de décharge est devenue filamentaire tres localisé quand une électrode seulement
est couverte par le verre. Cette observation indique que le nombre et 1'étendue des pics sont
plus élevés en raison de 1'augmentation du champ électrique a travers le gap ce qui conduit a

des multiples micro-décharges.
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Figure II1.20 : Les formes d'onde du courant pour les trois positions. (a) les deux électrodes
sont couvertes par le verre, (b) seule l'électrode supérieure est couverte par le verre et (c)
seule l'électrode inférieure est couverte par le verre. (Voir Figure II1.19).

La Figure I11.21 montre les photographies d'émission de lumiére de DBD dans un gap

de 4 mm pour différents arrangements de barriére. Le mode filamentaire est observé dans tous
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les cas. On peut voir sur la Figure II1.21.a qu'une décharge non-diffuse est observée lorsque
les deux ¢lectrodes sont couvertes par le verre. La DBD observée lorsque I'électrode
supérieure est couverte par le verre est non diffuse composée de plusieurs filaments, qui
augmentent lorsque la décharge se rapproche de la surface de la couche granulaire (Figure
II1.21.b). Lorsque I'¢lectrode inférieure est couverte par le verre (Figure IIl.21.c), une
décharge non diffuse claire est pergue a I'eeil, elle se compose de multiples filaments dans tout
l'espace d'air entre 1'électrode active et la surface de la couche granulaire.

En corrélant les formes d'onde de courant de la Figure IIL.20 avec la distribution
d'émission de lumiére, on peut conclure que la décharge non-diffuse observée sur les Figure
II1.21.b et Figure IIL21.c est causée par le régime filamentaire trés localisé qui créé un

nombre et une étendue plus élevés des pics de courant dans le demi-cycle de tension.

Figure I11.21 : Photographies d'émission de lumiere de DBD dans un entrefer de 4 mm pour
différents arrangements de barrieres, (a) les deux électrodes sont couvertes par le verre, (b)
seule l'électrode supérieure est couverte par le verre et (c) seule l'électrode inférieure est
couverte par le verre.

D'apres les résultats de la Figure III.21, il convient de noter que la distribution de
décharge et le degré de localisation du régime filamentaire dépendent de la position de la
barriere. Ces résultats sont similaires a ceux rapportés dans de nombreuses ¢études
expérimentales, telles que les références [114, 118]. Ces études ont montré qu'avec deux
¢lectrodes couvertes par un diélectrique, la décharge peut passer du mode homogéne au mode
filamentaire, pour de longues longueurs du gap. Cependant, avec une seule ¢électrode couverte
par un diélectrique, la décharge observée a des fréquences supérieures a 500 Hz est toujours
en mode filamentaire quelle que soit la longueur du gap [114]. De plus, la forme des
particules déposées en monocouche sur la barriére inférieure (ou sur I'¢lectrode inférieure)

peut également influencer la distribution de la décharge sur leur surface. En fait, les particules
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ont une forme aléatoire composée de plusieurs régions pointues sur leurs surfaces, ce qui peut
minimiser la probabilité d'exposer toutes les surfaces des particules au plasma.

La Figure II1.22 illustre 'effet de la position de la barriére sur la charge triboélectrique
des particules traitées par la DBD. Il est a noter que la charge triboélectrique des particules
traitées augmente par rapport a celle des particules non traitées lorsque le traitement est
réalisé en configuration de DBD avec deux électrodes couvertes par le verre (Fig.I11.22.a).
Comme indiqué dans les sections précédentes, la rugosité de surface augmente sous ’effet de
I'exposition du plasma d’une DBD qui couvre la plus grande partie de la surface des
particules; c'est-a-dire une augmentation du nombre de pics ou de points a la surface des
matériaux conduisant a la création de pieges de charge. Ces piéges sont le si¢ge des charges
transférées entre les corps chargés par effet triboélectrique. Inversement, la charge
triboé¢lectrique des particules traitées ne change pas lorsqu'une seule électrode couverte par le
verre est utilisée. Ceci suggere que les propriétés de surface des particules ne sont pas
affectées par l'exposition au plasma DBD. En outre, seules les régions pointues dans les
surfaces des particules sont exposées au plasma DBD. En résumé, le courant de décharge est
un paramétre important qui peut identifier la décharge et évaluer le degré de modification des

propriétés de surface des particules.
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Figure II1.22 : Evolution de la charge triboélectrique des particules traitées par la DBD en
fonction de la position des barrieres (voir figure I11.19) : (a) PVC, (b) PP. Conditions
expérimentales : T = 16,2 C°; HR = 45,8%.

I11.5 Conclusions

Ce chapitre présente les résultats de I’expérience d’exposition des matériaux granulaires
a une DBD a ¢électrodes planes. L’influence des différents parameétres électriques et

géométriques est présentée.

1. La charge triboélectrique des particules traitées par la DBD peut étre augmentée en
augmentant le courant de décharge dans certaines conditions (qui dépendent de la

distribution de décharge sur la surface des particules); cependant, les caractéristiques de
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décharge et le taux d'augmentation de la charge sont modifiés avec la variation des
parameétres €lectriques et la modification des parameétres géométriques de DBD.

2. L’étude de D'influence des parametres électriques sur la variation de la charge
triboélectrique montre que I’exposition des particules isolantes a un plasma de DBD
produit une modification sur leur comportement de tribochargement, s'accompagnant
d’une augmentation ou d’une réduction du niveau de la charge des deux matériaux.

3. La charge triboélectrique des particules traitées est la plus élevée pour une décharge du
signal carré par rapport aux autres signaux, ce résultat est due au fait que la DBD du
signal carré fournie plus d’énergie.

4. Le temps d'exposition de DBD influe de maniére significative sur la charge, qui peut
étre améliorée ou fortement diminuée ; donc, les matériaux granulaires traités sur une
courte durée (typiquement 3 s) peuvent étre bien chargés.

5. L’augmentation de la haute tension efficace appliquée a I'¢lectrode du réacteur de DBD
a un effet significatif sur la charge triboélectrique, en augmentant la tension il est
possible d’augmenter la charge des particules.

6. La charge triboé¢lectrique augmente avec I’augmentation de la fréquence jusqu'a une
certaine valeur seuil (qui dépends du degré de distribution de la décharge sur la surface
des particules), cette influence devient trés faible aux fréquences €levées.

7. L’¢étude de l’'influence des paramétres géométriques sur la variation de la charge
triboé¢lectrique montre que la charge triboélectrique des particules traitées a ¢été
améliorée de maniere optimale lorsque la longueur du gap d’air n'excede pas 4 mm pour
une monocouche de granules et que le dié¢lectrique posseéde une trés grande permittivité
est utilis¢ comme barriere couvrant les deux électrodes.

8. La position de barriere peut affecter la distribution de décharge et la configuration de
DBD avec les deux ¢lectrodes couvertes par le diélectrique permet de traiter la grande
partie de surface de la couche granulaire et permet d’améliorer leur chargement
triboélectrique.

9. La décharge devient de moins en moins diffuse quand une seule €lectrode est couverte
par un di€lectrique, ce cas n’est pas recommandé pour le processus de traitement de

surface.
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CHAPITRE 1V

APPLICATION SUR LA SEPARATION
ELECTROSTATIQUE DES ISOLANTS
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Chapitre IV Application sur la séparation
¢lectrostatique des isolants

La séparation électrostatique des mélanges granulaires isolants est le résultat de 1'action
combinée des forces mécaniques et électriques [123]. La charge triboélectrique portée par les
granules doit étre dans ce cas aussi €élevée que possible afin que la force ¢électrique puisse
surmonter les forces mécaniques et gravitationnelles et par conséquent mieux séparer les
constituants du mélange. Les résultats obtenus sur le traitement des particules par DBD et les
conséquences sur 1’augmentation de la charge triboélectrique sont mises en application sur le
processus de séparation ¢électrostatique des mélanges isolant-isolant.

Dans ce chapitre nous présentons les résultats de 1’évaluation du traitement des

particules par DBD sur les performances du séparateur a chute libre.
IV.1 Installation expérimentale

L’installation expérimentale et les étapes suivies durant les expériences sont
représentées sur la Figure IV.1. Chacune des expériences comporte quatre étapes: le
traitement de surface des matériaux granulaires, le chargement triboélectrique, la séparation
¢lectrostatique et le poste de mesure. Les deux dispositifs de traitement et de chargement
utilisés au cours de cette étude sont les mémes décrits dans le chapitre précédent (chapitre III).
Un systéme de configuration d’¢électrode plan — plan est utilisé pour la génération du plasma
DBD afin de traiter la surface des particules. Un dispositif de chargement a vibration est
utilisé pour le chargement triboélectrique des particules traitées et non traitées. La séparation
des mélanges granulaires non traité et traités par la DBD a été réalisée dans un séparateur a

chute libre.

IV.2 Procédure expérimentale

IV.2.1 Chargement triboélectrique des particules traitées par la DBD

Dans une premicre série d'expériences, des échantillons de 10 g de granules de PVC et

de PP (§ IL.1.2) ont été chargés séparément dans le dispositif vibratoire pendant 4 min.
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Figure IV.1 : Représentation schématique de l'installation expérimentale pour I’étude du processus de séparation triboélectrostatique des
mélanges granulaires traités par la DBD.
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Les mémes quantités de granules des deux matériaux ont été traitées séparément dans le
réacteur DBD, a une tension alternative de forme d'onde carrée ayant une amplitude de 30 kV
et une fréquence de 800 Hz, pour plusieurs durées de traitement : Is, 3s, 5s, 10s, 2min et
Smin. Le choix de la fréquence est justifi¢ par le fait que des essais préliminaires ont montré
que la décharge DBD couvre une grande partie de la surface des particules pour cette
fréquence (800 Hz). Au-dela de ce seuil, la décharge présente un aspect filamentaire et plus
localisé. Cette situation devrait étre évitée pour le traitement de surface des matériaux [115,
116, 124]. Apres le processus de traitement de surface, les échantillons ont été ensuite chargés
pendant 4 min dans le dispositif vibratoire. La charge des particules traitées a été mesurée
avant et apres le tribochargement. De cette fagon, il était possible de comparer la charge des

particules produite par l'effet triboélectrique avec et sans traitement par DBD.

IV.2.2 Séparation triboélectrostatique des mélanges granulaires traités par la DBD

La deuxiéme série d'expériences a été réalisé sur un mélange binaire composé de 30 g
de PVC et 30 g de PP. Les échantillons de ce mélange granulaire ont été traités par la DBD en
utilisant la méme tension et la méme fréquence, pour les mémes durées de traitement
mentionnées dans la premicre série d'expériences. Ensuite, les particules traitées ont été
maintenus dans le dispositif vibratoire de tribochargement pour la méme durée (4 min). Les
mélanges binaires chargés (particules de PVC et de PP non traitées ou traitées) ont été ensuite
introduits dans le séparateur électrostatique a chute libre standard alimenté a + 30 kV.
Lorsque la séparation est achevée, la charge électrique (Q) et la masse (m) des deux produits
récupérés ont été mesurées, le taux de récupération et le taux de pureté des deux plastiques ont
¢été calculés pour les mélanges traités et non traités.

Toutes les expériences ont été effectuées dans I'air ambiant (la température: entre 21 °C
et 23 °C et ’humidité relative: entre 29 % et 32 %). La charge électrique des échantillons a
été estimée par un seau de Faraday connecté a un électromeétre (Keithley Instruments, modele
6514), tandis que la masse des particules a été pesée avec une balance ¢lectronique (précision

de 0,01 g).
IV.3 Résultats et discussion

La Figure IV.2 montre 1’oscillogramme de 1’évolution de la tension et du courant de
décharge en fonction du temps d’une cellule de DBD, pour une tension carrée de 30 kV et une

fréquence de 800 Hz.
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On remarque que le courant de décharge est constitué de plusieurs impulsions et qui ont
lieu uniquement lors des phases de la montée et de descente de la tension, ces impulsions
sont trés rapprochés, et correspondent aux micros décharges de la DBD. Le courant de
décharge s’annule bien avant que la tension repasse par zéro, ceci traduit un arrét de la
décharge pendant le laps de temps précédent le renversement de la polarité. Lors du palier de
la tension, les impulsions de courant sont presque inexistantes, cela laisse a penser que
I’alimentation fournie la totalité¢ de son énergie seulement lors des phases de transition de la
haute tension. En effet, pendant I’alternance positive, les charges électriques qui se déposent
sur la surface du diélectrique ne se relaxent pas aussitdt; elles induisent un champ électrique
qui s’oppose au champ électrique extérieur dans le gap d'air, ce qui éteint la décharge. Sur

I’alternance négative, les charges rémanentes permettent I’initiation de nouvelles décharges.
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Figure IV.2 : Oscillogramme tension — courant d 'une DBD. Conditions : Signal : Carré,
Tension = 30 kV, Fréquence = 800 Hz.

IV.3.1 Influence de la décharge a barriére diélectrique sur le chargement triboélectrique

Les résultats des expériences de tribochargement sont montrés sur les Figures IV.3,

pour les granules de PVC et de PP respectivement.
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Figure IV.3 : Charge triboélectrique des particules traitées et non traitées par la DBD: (a)

PVC; (b) PP.

D'apres ces résultats, on peut constater que l'effet du traitement par la DBD dépend du
temps de traitement, mais aussi du type de matériau [101]. L'augmentation du temps de
traitement n'a pas un effet bénéfique remarquable sur la charge triboélectrique ce qui
représente un réel avantage durant 1’application industrielle. Selon [108, 125], I'exposition au
plasma de la DBD a la pression atmosphérique provoque une gravure de surface (un matériau
enlevé de la surface), résultant de la rupture de certaines liaisons et de I'élimination des
fragments moléculaires de la surface du polymeére. L'effet de gravure est 1i¢ a la densité de la
puissance ¢lectrique transférée dans la décharge et au temps de traitement. Le traitement
conduit a l'augmentation de la rugosité de surface et les molécules de H,O adsorbées a la
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surface du polymere, des phénomenes qui sont accompagnés par 1’augmentation de la
mouillabilité. L'humidité relative semble affecter fortement le mécanisme de
triboélectrification des polyméres [16, 126]. Presque aucune génération de charges par
¢lectrification n’apparait a une humidité relative égale a 0 %, elle atteint le maximum a
environ 30% et diminue le plus souvent aux valeurs au-dela de 40 % [16]. Ainsi, la
modification des propriétés de surface probablement facilite I'humidification du matériau lors
d'un traitement de DBD; dans ces circonstances, la charge acquise par le mécanisme
triboé¢lectrique peut diminuer. Le champ ¢lectrique de la décharge crée des sites de piégeage
(défauts et d’impuretés) des charges dans le matériau. La présence de ces piégeages
s’explique par la modification de la surface de I’isolant. Ainsi, le comportement du processus
de chargement triboélectrique des matériaux change avec les propriétés de surfaces. Donc, ces
piégeages jouent un role important dans le transfert de charge entre les matériaux frottés.

La variation de la charge triboé¢lectrique relative due au traitement de DBD a été

calculée comme suit;

(Qt(traité) — QO(non traité)) y

AQ,% = 100 (IV.1)

QO(non traité)

Ou Qp est la charge triboélectrique des particules non traitées et (O, la charge
triboélectrique aprés exposition au plasma de DBD a une durée ¢. La Figure IV.4 montre la
variation de la charge triboélectrique en fonction du temps de traitement de DBD pour les
deux matériaux. Le temps de traitement est un parametre qui affecte a un degré différent les
changements dans les propriétés de surface observés pour les deux polymeéres. La charge
triboélectrique relative tend a diminuer avec l'augmentation de la durée du traitement et
devient négative pour des valeurs de temps plus élevées. Les valeurs positives de 40,
correspondent aux situations dans lesquelles la DBD peut améliorer la charge triboélectrique.
Lorsque 40, = 0, cela signifie que l'effet de DBD est nul, les valeurs négatives de A4Q,
correspondent a l'inversion de l'effet de DBD, c'est-a-dire une diminution de la charge
triboé¢lectrique lors des longues durées d’exposition au plasma. La charge triboélectrique
relative des particules de PP est plus importante que celle du PVC, pour tous les temps de
traitement de DBD. Le temps de traitement ou le taux de variation de la charge est zéro
correspond a la durée maximale de I'exposition a la DBD qui provoque des effets positifs. A
des durées d'exposition plus longues, les modifications de surface sont accompagnées par

I’humidification de surface des polymeres qui a un effet négatif sur le tribochargement. Cette

valeur critique de temps d'exposition a la DBD est entre 3s et 5s pour le PVC et au-dela de 2
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Chapitre IV Application sur la séparation électrostatique des isolants

minutes pour le PP. La différence entre les effets de DBD sur les deux matériaux est due a la

différence entre leurs structures chimiques, formes et rugosité de surfaces.
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Figure IV.4 : Taux de variation de la charge triboélectrique des particules traitées par la

DBD.

IV.3.2 Performances du séparateur avec des particules traitées

Les rapports charge/masse (Q/m) enregistrés pour les deux produits récupérés dans le
collecteur d'un séparateur a chute libre des mélanges granulaires de PVC / PP traités par la

DBD et chargés par effet triboélectrique sont présentés dans la Figure IV.5.
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Figure IV.5 : Rapport charge/masse des produits séparés.
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Quand les deux matériaux (PVC et PP) sont chargés séparément, ils acquiérent une
charge négative. Mais, dans le mélange (PVC/PP), les particules de PVC seront chargées
négativement et les particules de PP seront chargées positivement, en raison du contact entre
eux. Les résultats de séparation (Figure IV.5) montrent que I'effet du traitement par la DBD
sur le processus de séparation est fortement li¢ aussi a la durée d'exposition.

La Figure IV.6 montre la masse totale récupérée dans chaque compartiment du

collecteur apres la séparation.
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Figure IV.6 : La masse granulaire du PVC, PP et le produit mixte obtenus apres la
seéparation électrostatique a partir de mélanges granulaires traités et non traités pour
différents temps.

Le taux de récupération a été calculé comme le rapport de la masse de la matic¢re pure
du produit récupéré dans la boite qui lui est destiné et la masse totale du méme produit

introduit dans le séparateur (Tableau IV.1).

Tableau 1V.1 : Taux de récupération des deux produits récupérés (PVC et PP) en fonction de
la durée de DBD.

Non traité 1s 3s 5s 10s 2min Smin
Bac de PVC 30,56 43,8 61,4 60,96 54,4 34,53 17,36
Bac de PP 30,23 37,75 39,43 37,16 39,66 31,3 22,43
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La charge maximale et les meilleurs résultats de séparation ont ¢été obtenus a temps de
traitement de 3s, une durée de traitement de DBD pour laquelle les quantités des produits
récupérées ont été augmentées de plus de 104 % pour le PVC et de 30 % pour le PP, par
rapport au cas des mélanges non traités. Cependant, pour des expositions plus longues,
l'influence de la DBD devient moins important, son effet sur le chargement triboé¢lectrique et
la séparation peut étre méme renversée (Figure IV.6).

La composition du produit mixte, non sépar¢, obtenu dans des expériences effectuées
sur des mélanges granulaires traités par la DBD dans différents temps est présentée sur la

Figure IV.7.
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Figure IV.7 : Composition du produit mixte obtenu apres la séparation électrostatique a
partir de mélanges granulaires non traités et traités pour différents temps.

Dans l'intervalle de 3 s a 10 s, le PP constitue la plus grande partie du produit mixte, car
il n'acquiert pas des charges aussi ¢levées que le PVC (Figure IV.7). Cependant, en dehors de
cet intervalle, les quantités des deux matériaux du produit mixte dans le médium (produit non
séparé¢) deviennent approximativement similaires. Cette observation consolide le résultat que

l'influence de la DBD est différente d'un matériau a 'autre et dépend du temps d'exposition.

La pureté des produits récupérés n'a pas changé de maniere significative avec le temps
d'exposition (Tableau IV.2). La pureté¢ a été calculée comme le rapport de la masse de la

matiere pure et la masse totale du produit récupéré dans la boite qui lui est destinée.
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Tableau 1V.2 : Taux de pureté des deux produits récupérés (PVC et PP) en fonction de la
durée de DBD.

Non traité 1s 3s 5s 10s 2min Smin
PVC 79,12 79,63 78,95 81,75 80,71 81,31 82,3
PP 76,41 73,9 71,48 72,16 79,97 81,15 83,08

La différence entre la capacité de chargement observée pour les deux matériaux (PVC et
PP) peut étre attribuée a leurs propriétés (la conductivité et la permittivité), structure
chimique, mais aussi a leurs formes. En effet, les particules caractérisées par des différentes
formes et tailles ont des différentes surfaces de contact avec le plasma généré par la DBD, de

sorte qu'ils se chargent différemment (Figure IV.8).

Particules de PVC Particules de PP

Figure IV.8 : Forme et taille des particules de plastique de PVC et PP.

14 mm

Quelles que soient la forme et la taille des granules, leur exposition a une DBD avant le
processus de chargement par effet triboélectrique peut nettement améliorer la charge acquise
et, par conséquent, les résultats de séparation si la durée d'exposition est convenablement
choisie. Les résultats obtenus indiquent que quelques secondes (moins de 10 s) sont
suffisantes pour améliorer I'effet triboélectrique. Les temps courts sont donc appropri€s pour
le traitement et 1’amélioration de la triboélectricité. Ce résultat est en soit un avantage lors

d’un processus industriel puisque cela permet le gain en temps et en efficacité.
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IV.4 Conclusions

Le traitement des granulaires provenant des déchets industriels par la DBD influence la

charge triboélectrique et la séparation électrostatique des deux polymeéres (PVC et PP). Ainsi:

1.

L’exposition de granulés de PVC et de PP a une DBD avant leur chargement

par friction peut fortement renforcer l'effet triboélectrique.

. La durée du traitement DBD joue un role crucial dans le processus. Les meilleurs effets

de tribochargement et de séparation électrostatique sont obtenus pour des expositions

relativement courtes au DBD (typiquement 3 s).

. Pour les durées de traitement supérieures a 10 s, l'effet de la DBD est inversé et 1'effet

triboélectrique est plus pauvre.

. Dans des conditions de fonctionnement optimales, les quantités de PVC et PP obtenues

a partir d'un mélange granulaire traité par DBD dans un séparateur électrostatique a

chute libre peut étre augmenté de 104% et 30%, par rapport au cas non traité.

. L'effet du traitement par la DBD sur la charge triboélectrique varie d'un matériau a

'autre.
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Chapitre V Etude expérimentale d’un
separateur a plan incline

La séparation électrostatique est considérée comme une technique multifactorielle
difficilement contrdlable, appropriée pour le recyclage des matériaux granulaires plastiques
préalablement chargés [36, 127]. Cette technique non polluante nécessite globalement deux
¢tapes : une ¢étape de chargement du mélange granulaire, puis, I’application d’un champ
intense afin de séparer les particules selon leur signe de charge grace a la force électrique. Le
résultat final est donc fortement li¢ aux différents parameétres du séparateur lui-méme [127-
129], a ’efficacité du dispositif de chargement [44, 93, 130], a I’humidité relative, a la taille
des particules ...etc.

Le séparateur électrostatique a chute libre est I'un des dispositifs de séparation le plus
basique. Son principe inclut 1'action combinée des forces gravitationnelle et électrique afin de
séparer un mélange d’isolants [93, 131]. Ce séparateur a fait ’objet de ’application de la
présente étude en proposant une configuration plutot inclinée. Une expérience d’amélioration
du séparateur a chute libre a travers notamment I’angle d’inclinaison sera présentée.

Un des grands défis de la séparation électrostatique des mélanges granulaires isolants
dans le séparateur a chute libre est le manque de la possibilit¢ de contrdler la force
gravitationnelle exercée sur les particules. La séparation électrostatique grace au plan incliné
a I’avantage d’étre une méthode simple a mettre en ceuvre et surtout d’assurer une solution

efficace pour le tri des matériaux granulaires.

V.1 Mode de fonctionnement du séparateur a plan incliné

La charge des mélanges granulaires se produit par effet triboélectrique dans un
dispositif de chargement a lit fluidisé. Les particules chargées sont attirées par 1’électrode de
polarité opposée. Tandis que, les particules non-chargées (ou faiblement chargées) ne sont pas
affectées par les forces é€lectrostatiques et tombent sous l'action de la force da la pesanteur
vers le collecteur destiné au produit mixte. Le type du mouvement des particules dans ce
séparateur est le glissement sur le plan, ce qui est différent de celui dans le séparateur a chute

libre.
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V.1.1 Forces exercées sur les particules

La Figure V.1 illustre un schéma représentatif des forces électrostatiques et mécaniques
qui agissent sur les particules durant le processus de séparation pour les deux types de
séparateurs (a chute libre et a plan incliné). La particule de masse m, portant une charge Q et

¢voluant dans un champ ¢électrique d’intensité £, assez uniforme.

Particule en

£ lissement
w Particule en &
T F, chute libre
+Q /
F g

(a) (b)

Figure V.1 : Représentation schématique des forces agissent sur une particule glisse dans un
champ électrique : (a) configuration a chute libre ; (b) configuration a plan incline.

1. Configuration a chute libre

Le mouvement d’une particule chargée dans un champ électrique intense £ créé entre
les deux électrodes du séparateur a chute libre est affecté par I’action de la force du champ
¢lectrique F, et la force gravitationnelle F, (Figure V.1(a)), selon I’équation de la deuxiéme

loi de Newton :

XF=ma=F,+ Fg (V.1)
Avec :
Fo,=0Q.E (V.2)
Fg =m.g (V.3)
AU
E = 7 (V.4)

F,. : Force de I’air négligeable.

m : Masse de la particule [Kg] ;

g : L’accélération de la pesanteur [m/s*] ;
0 : La charge de la particule [C] ;

E : Le champ électrique [kV/m] ;

AU : La différence de potentiel [kV] ;

d : La distance entre les ¢lectrodes [m].
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2. Configuration a plan incliné

Les particules chargées glissent le long d’un plan incliné faisant un angle 6 avec
I’horizontale (elles ne chutent pas verticalement), a travers un champ électrique intense £ créé
entre les deux électrodes du séparateur et sont soumis a I’action de plusieurs forces : la force
du champ électrique F,, la force gravitationnelle F, et la force de frottement Fy (Figure

V.1(b)). Le choix de I’axe x selon la pente du plan simplifie les équations suivantes :

ZF:m.a:Fx—i—Fy (V.5)

Avec :
Fy=Fo+Fg =0.E+ m.g.cos 6 (V.6)
Fy :Ff+ng =m.g.sin 6 V.7)

F I : Force de frottement négligeable dans ce cas en raison de la surface lisse du plan.
V.2 Application de la séparation électrostatique

L’¢tude expérimentale porte sur 1’évaluation de I’efficacit¢ de [I’installation de
séparation. On prend les mesures de la masse granulaire et la puret¢ des deux produits
récupérés principaux grandeurs d’évaluation. Elles sont étudiées en fonction des deux
parameétres de contrdle qui sont susceptibles d’affecter les performances du processus de
séparation €lectrostatique a savoir la tension et le degré d’inclinaison. Les essais ont été
réalisés sur des échantillons constitués en proportions égales (50 % - 50 %) de particules de

PA et PC (§ TL1.1).

V.2.1 Procédure et configuration expérimentale

Les expériences ont été réalisées sur le séparateur électrostatique a plan incliné (Figure
V.2). En premier lieu, les particules de mélange ont été chargées par effet triboélectrique dans
un dispositif de chargement a lit fluidisé. Dans toutes les expériences, les parametres du
systéme de tribochargement étaient maintenus constants : le temps de fluidisation : = 2 min ;
la vitesse de 1’air de fluidisation assurée par le souffleur : V' = 3,6 m/s. Ensuite, les particules
chargées sont versées sur le plan incliné du séparateur (la zone de séparation entre les deux
¢lectrodes) a I’aide d’un entonnoir avec un débit d’alimentation : D = 1.1 g/s.

Les essais de séparation ont été effectués, en faisant varier les deux facteurs principaux
qui peuvent influencer le processus. Il s’agit de la haute tension appliquée aux électrodes du
séparateur et 1’angle d’inclinaison de I’installation. Ces deux facteurs ont été variés de + 5 kV

a £ 10 kV pour la tension, et de 25° a 90° pour l'angle d’inclination. La valeur minimale de
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I’angle (25°) a été choisie apres de nombreuses expériences préliminaires. Ainsi, on a observé
que les particules ne peuvent pas glisser sur le plan aux angles plus bas que cette valeur, la
valeur maximum (90°) correspond au cas de séparateur standard a chute libre. Lorsque la
séparation est achevée, la masse (m) des deux produits récupérés dans le collecteur a été
mesurée, le taux de récupération et le taux de pureté des deux matériaux ont été calculés pour
déterminer les valeurs de ces facteurs susceptibles d’assurer la meilleure séparation d’un
mélange PA-PC.

Les expériences ont été réalisées dans les mémes conditions d’humidité et de
température, afin d’éliminer toute cause de variabilité du processus de séparation. L humidité
relative pendant 1’étude expérimentale était entre 40 % et 41 % et la température ambiante

était entre 21 °C et 22 °C.

Granules

chargés ?
Air de fluidisation

Filtre D

Source HT (-) , Chambre de
Electrodes £ / &— Enceinte isolante Paroi transparente en fluidisation
planes PET

Collecteur Support en bois

[ Séparation électrostatique ] [ Chargement triboélectrique ]

Figure V.2 : Représentation schématique de [’installation expérimentale pour [’étude du
processus de séparation en utilisant le séparateur a plan incliné.

La performance du processus de séparation est estimée apres le pesage des quantités
relatives des deux produits collectées dans chaque compartiment afin de calculer les taux de
récupération et de pureté de chaque matériau. Ces deux indicateurs déterminent 1’efficacité du
processus.

Le taux de récupération et le taux de pureté des produits séparés ont été calculés par les
formules suivantes :

1. Le taux de récupération : C’estun parametre qui permet d’évaluer le taux (en

pourcentage) du produit récupéré en rapport avec le produit total introduit :
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o
Rec(%)=—-=x100 (V.8)
m.
it
Avec :

mic: La quantité du produit i considéré collecté dans la partie qui lui est destinée.

mit: La quantité totale du méme produit i introduit dans le séparateur.

2. Le taux de pureté : C’est un parametre permet d’évaluer le taux de la pureté (en

pourcentage) du produit collecté.

Pur(%) = e

x100 (V.9)
m

fc
Avec :
mic: La quantité du produit i considéré collecté dans la partie qui lui est destinée.

mtc: La quantité totale (des deux produits) collectée dans la méme partie du collecteur.

V.2.2 Résultats du séparateur a plan incliné

Lorsque les particules du mélange sont introduites dans la chambre de fluidisation, elles
subissent deux types de collisions: «particule/particule» et «particule/paroi de la chambre»

(Figure V.3).

Cylindre en
PET

fluidisation

Figure V.3 : Types de collisions a l'intérieur de la chambre de fluidisation.
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Selon la série triboélectrique de la Figure V.4, le PA frotté¢ contre le PC donne une
charge négative pour le PC et positive pour le PA. Cependant, le mélange PA - PC en contact
avec la boite en PET donne une charge positive pour le PA et le PC et une charge négative sur
la boite PET: la polarit¢ de la charge dépend de la position du matériau dans la série

triboélectrique.

Charge positive (+) Charge négative (-)

_ I
PA PC PET

Figure V.4 : Série triboélectrique de matériaux isolants utilisés.

La Figure V.5 représente une photographie des produits récupérés dans les trois
compartiments du collecteur apres la séparation d’un mélange granulaire 50 %-50 % composé

des deux matériaux PA-PC (§ II.1.1).

Produit 2 (PC) Produit mixte Produit 1 (PA)

Compartiment situé a la zone de Compartiment Situé a la zone de
HT positive HT négative

Figure V.5 : Photographie des deux produits séparés et le produit mixte dans les trois
compartiments du collecteur.
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Les résultats des expériences de séparation en termes de taux de r
produits en fonction de la haute tension appliquée aux électrodes du séparateur sont montrés

sur la Figure V.6, pour deux angles d’inclinaison (90° et de 25°).

r

€C aux

90°.

fonction de la haute tension appliqu
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2. Taux de pureté

La pureté des deux produits r
¢lectrodes du séparateur est montrée sur la Figure V.7.

Figure V.6
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100

HERERN
000005700

6,25 7,5 8,75 10
(a) Haute tension [kV]

100

Pureté [%)]

,25 75 8,75
(b) Haute tension [kV]

Figure V.7 : Taux de pureté des produits obtenus apres la séparation en fonction de la haute
tension appliquée : (a) 0= 25°; (b) 6= 90°.

Les résultats présentés sur les Figures V.6 et V.7 concernant 1’efficacit¢ de la
séparation en fonction de la haute tension appliquée aux électrodes montrent que les résultats
de séparation s’améliorent avec 1’augmentation de la tension et ce évidemment dans les
limites des tensions considérées. En effet, les taux de récupération augmentent avec la haute
tension appliquée quelque soit 1’angle d’inclinaison (Figures V.6). Ce résultat est di a
I’augmentation du champ électrique et, par conséquence, a 1’augmentation de la force
électrique appliquée aux particules. Cependant, il faut noter la grande différence des résultats

obtenus a 25° et 90 °. Dans le premier cas, les résultats sont nettement meilleurs méme a des
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tensions faibles comparativement au deuxieéme cas (Figure V.7). A partir de 1a, I’angle
d’inclinaison a un effet trés important sur 1’efficacité du processus de séparation [132].

La Figure V.7 représente la pureté des produits récupérés a différentes tensions
appliquées. Elles montrent que quelque soit I’angle, la pureté des deux produits récupérés est
légerement augmentée avec la haute tension appliquée. Bien que la masse et la taille de
chaque particule de PA soient plus petites que celle d'une particule de PC, ce dernier présente
des valeurs de pureté inférieure a celui du PA. Cette observation s'explique par le fait que les
particules de PA se chargent positivement et que les particules de PC se chargent
négativement en raison des collisions entre eux. Mais, quand les particules des deux
matériaux entrent séparément en collision avec les parois de la chambre de chargement en
Polyéthyleéne téréphtalate « PET », ils acquic¢rent une charge négative. De sort que la charge
acquise par les particules de PC augment d’avantage en raison du contact avec les parois de
PET. Par contre, en raison de leur contact avec les parois du PET, certaines particules de PA
perdent une partie de leur charge puisqu’elles sont chargées avec une polarité opposée; ce qui

conduit a leur passage a la boite de produit PC et donc la réduction de la pureté du PC.

V.2.2.2 Influence de I’angle d’inclinaison

1. Taux de récupération
Les résultats des expériences de séparation en termes de taux de récupération des deux
produits en fonction de 1’angle d’inclinaison sont montrés sur la Figure V.8. Variant ’angle
d’inclinaison de 8 = 25° jusqu’a € = 90° par un pas de 16,25°.
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Figure V.8 : Taux de récupération des produits obtenus apres la séparation en fonction de
[’angle d’inclinaison.
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La variation du taux de récupération due a 1’angle d’inclinaison du séparateur a plan

incliné a été calculée par I’équation suivant :

(Recgy) _Recopy )

ARec(0,)% = 100

V.10

Ou Recgoe est le taux de récupération des produits séparés lors d’un angle 90° (cas du
séparateur a chute libre standard) et Recg; est la récupération des produits séparés dans le
séparateur a plan incliné d’un angle 6; déterminé par rapport a I’horizontale. La Figure V.9
montre la variation du taux de récupération relative en fonction de ’angle d’inclinaison pour

les deux produits séparés.
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Figure V.9 : Variation du taux de récupération des produits obtenus apres la séparation en
fonction de [’angle d’inclinaison.
1. Taux de pureté

La Figure V.10 représente la pureté des deux produits dans les compartiments latéraux
en fonction de I’angle d’inclinaison.

Les résultats montrés sur les Figures V.8 et V.9 prouvent que 1’angle d’inclinaison
influence de maniére significative le taux de récupération des produits séparés. Clairement, le
taux de récupération diminue avec 1’angle d’inclinaison (Figure V.8), puisque I’augmentation
de I’angle d’inclinaison conduit nécessairement a I’augmentation de la force gravitationnelle
ce qui augmente aussi la vitesse des particules. Cela méne a la réduction du temps de transite

des particules [133]. En conséquence, pendant le processus de séparation, la plupart des
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particules tombent dans le compartiment qui se trouve au milieu du collecteur. La Figure V.9
résume ’effet de ’angle d’inclinaison sur le taux de récupération des deux produits (PA et
PC). 1l est claire que plus I’angle est petit plus la récupération est meilleure, en comparaison
au cas de la chute libre. La Figure V.10 montre que la pureté des produits récupérés n'est pas
significativement affectée par la variation de I'angle d'inclinaison. En effet, dans tous les cas,

la valeur de la pureté est supérieure a 90 % pour les deux produits.

100

\
\
\
\
\
\

D /777777

25 41,25 57,5 73,75 90
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Figure V.10 : Taux de pureté des produits obtenus apres la séparation en fonction de I’angle
d’inclinaison.

En résumé, les meilleurs résultats s’obtiennent a des tensions ¢levées (10 kV dans notre

cas) et un angle d'inclinaison le plus bas (25 °). En conséquence, a 10 kV et 25 °, le taux de

récupération était supérieur a 70 %, et la pureté des produits était environ 97 % pour le PA et

98 % pour le PC.
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V.3 Conclusions

Dans ce chapitre, une étude expérimentale d'une configuration inclinée d'un séparateur
électrostatique a chute libre a été réalisée. Les résultats obtenus montrent clairement que les
parametres étudiés (la haute tension appliquée et l'angle d'inclinaison) influencent
énormément le taux de récupération et le taux de pureté des produits obtenus d’un mélange

granulaire PA-PC.

1. La haute tension influe considérablement a la fois la récupération et la pureté.

2. L’angle d’inclinaison agit uniquement sur la récupération des produits séparés.

3. En augmentant la haute tension appliquée et en diminuant I’angle d’inclinaison il est
possible d’augmenter le taux de récupération des produits obtenus par rapport a la
configuration standard a chute libre, sans diminuer leurs taux de pureté.

4. 11 est intéressant de noter que le but de ce travail est non pas seulement d’étudier
I’influence de ces parameétres sur ’efficacit¢ de séparation, mais de contribuer a
I’amélioration du séparateur a chute libre et ainsi de prouver 1’efficacité du prototype
proposé (séparateur a plan inclin€), qui va permettre 1’amélioration du processus de

séparation ¢lectrostatique destiné au recyclage des matériaux isolants.
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Conclusion générale

Le recyclage des déchets en plastiques nécessite le développement de nouvelles
technologies de séparation triboélectrostatique due a la grande diversité de ces matériaux, le
résultat final de cette technologie est fortement li¢ a [Defficacité du  processus de
tribochargement. Le procéd¢ de traitement de surface par la DBD peut étre utilis€ pour
favoriser la charge triboélectrique des particules afin d’améliorer la séparation des mélanges
granulaires composés de granules issus de matériaux différents.

La conclusion générale de nos travaux peut étre formulée ainsi: le traitement de surface
par la DBD est une technique efficace d’une part pour la modification de I’état de surface des
matériaux granulaires isolants provenant des déchets industriels, et d’autre part pour
I’amélioration de leurs caractéristiques de chargement triboélectrique, ainsi que les résultats
de séparation. Dans notre travail, ce procédé de traitement de surface est caractérisé par des
colits d'exploitation et d'entretien réduits, ainsi que par une faible consommation d'énergie

grace a la courte durée de fonctionnement.

D’une manicre générale, la theése a apporté plusieurs contributions dans ce domaine :

= Evaluation des effets de plusieurs facteurs électriques et géométriques de la DBD dans
des conditions normales de température et de pression sur l'efficacité du processus de
chargement triboélectrique.

= FEtude expérimentale de la séparation triboélectrostatique des mélanges granulaires
traités par la DBD (PVC et PP).

= Réalisation d’une installation expérimentale pour la séparation triboélectrostatique ‘le
séparateur a plan incliné’’.

= FEtude de I’effet de I’angle d’inclinaison et la tension appliquée aux électrodes du
séparateur a plan incliné sur le taux de récupération et le taux de pureté des produits

sépares.
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= FEtude expérimentale comparative de la séparation triboélectrostatique des mélanges
granulaires (PA et PC) a une concentration des constituants : 50% -50% pour le

séparateur a chute libre et le prototype réalisé.
Perspectives

Comme perspectives intéressantes a ce travail, il nous parait important de développer

les points suivants :

= FEtudier I'influence des autres paramétres géométriques de la DBD sur le
comportement triboélectrique des matériaux granulaires traitées, tels que: les
dimensions des barricres diélectriques et des €lectrodes, les matériaux des électrodes...
etc.

= Utilisation d’autre systeme d’électrode de DBD afin d’améliorer les conditions de
traitement de surface des matériaux granulaires.

=  Monter un prototype réunissant le systeme de DBD et le dispositif de chargement, afin
de coupler les deux processus dans des conditions atmosphériques contrdlables.

= Elargir notre étude a d’autres matériaux. Ceci permettra de généraliser les conclusions

sur le rendement de la séparation dans notre prototype de séparateur.
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