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INTRODUCTION

Précurseur du recyclage, la collecte et la gestion des déchets dateraient de -3000 avant
Jésus-Christ. En 500 avant J-C, Athénes crée la premiére décharge municipale et oblige ses
citoyens a y placer leurs déchets. Au fil des siecles, les villes se multiplient, les populations
augmentent ainsi que les déchets qui s’amoncellent dans les rues et créent des problemes
sanitaires. Au XIXéme siécle, la révolution industrielle permet un nouvel essor des activités
de recyclage et c’est a partir des années 1970 que la prise de conscience du probléme
environnemental accélere eine le recyclage professionnel. Aujourd’hui, cette prise de
conscience des populations et des états sur les ressources limitées de notre planéte aboutit a
des réglementations de plus en plus strictes sur I’ensemble des déchets dont la quantité
augmente atore d’année en année.

Depuis ses vingt derniéres années, la technologie moderne engendre une explosion de la
consommation des Equipements Electriques et Electroniques (EEE) et des déchets qui y sont
associés appelés DEEE (Déchets d’Equipements Electriques et Electroniques). Les EEE
regroupent les équipements fonctionnant grace a un courant électrique ou a un champ
électromagnétique [1]. Les équipements de production, de transfert ou de mesure de ces
courants (ou champs) sont également compris dans cette catégorie. Ce terme regroupe donc
un nombre important d’appareils aux poids et dimensions trés variés tels que les machines a
laver, téléphones, ordinateurs, télévisions, perceuses, distributeurs automatigaeasut a
chacun utilise quotidiennement. Ces objets sont a la fois composés de métaux (parfois
précieux) et de matériaux isolants (souvent issus de produits pétroliers). Leur point commun
étant qu’ils sont tous naturellement issus de ressources fossiles dont I’extraction est limitée
aussi bien en teres de quantité qu’en termes de technologie nécessaire. Leur recyclage est
donc indispensable et nécessite une ou plusieurs étapes. La plupart des matériaux ne peuvent
pas étre recyclés en mélange. En effet, les caractéristiques physico-chimiques (mécanique,
¢lectrique, thermique...) des matériaux recyclés en mélange sont souvent moindres que celles
des matériaux d’origine. Une étape indispensable au recyclage est donc le tri en fractions
séparées des éléments composant initialement le(s) déchet(s).

De nombreuses solutions de tri existent au niveau industriel allant du tri optique au tri
densimétrique en passant par le tri manuel ou le criblage [2]. La plupart de ces installations
sont gourmandes en ¢énergie et ne permettent pas de séparer tous les types d’éléments
composant les déchets.

Les séparateurs électrostatiques font partie de ces technologies de tri et ont 1’avantage
d’étre économes en énergie et de pouvoir séparer (sous certaines conditions) aussi bien des
mélanges de plusieurs conducteurs, des mélanges conducteurs-isolants et des mélanges de
plusieurs isolants. Ce type d’installations utilise les propriétés électriques des matériaux a
séparer en les chargeant électriguement puis en les plagant dans un champ électrique intense
créé pamn systéme d’électrodes. La séparation électrostatique, peu énergivore, est de plus en
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plus utilisée pour le recyclage des métaux. En effetliféisultés croissantes d’extraction des
minéraux, 1épuisement des ressources et la préservation de I’environnement font de cette
technologie 1’une des plus viables actuellement [3].

Pour répondre aux besoins grandissant du secteur du recytlagepe « Tribo-
électrostatique » dé’Institut PPRIME, sur le site de I'IUT d’Angouléme, a mené de
nombreuses recherches sur la mise au point de procédés efficaces utilisant les champs
électriques intenses pour la séparation de matériaux granulaires et pulvérulents. Pour le tri des
plastiques, les séparateurs a chute libre sont d’ores et déja trés largement utilisés dans
I’industrie [4], [5]. Un partenariat avec la société APR2 a abouti, en 2009, a un brevet
d’invention Frangais d’une installation capable d’effectuer la séparation tribo-aéro-
électrositique de déchets plastiques d’Equipements Electriques et Electroniques. Ce
séparateur est capable de séparer des mélanges granulaires isolants dont les tailles des
particules varient entre 1 mm et 6 mm [6]. La séparation des matériaux pulvérulents
(dimension caractéristique inférieure au millimetre) est également un sujet important au sein
de I’'Institut PPRIME. Ce domaine est notamment utile pour 1’industrie agro-alimentaire [T
ou encore la bio-raffinerie qui consiste a déstructurer et fractionner des matieres végétales en
différents éléments valorisables appelés agro-ressources. Ces depoigkes s’intégrer
dans les domaines des bioénergies, des biomatériaux ou encore des cosmeétiques [8], [9]. La
séparation électrostatique sert ici a optimiser la production des agro-ressources.

La société CITF, basée a St Cybardeaux en Charente, est, depuis 2009, spécialisée dans la
conception et la fabrication de machines spéciales et ne cesse de développer sesEactivités.
2014, I’entreprise crée deux autres poles qui se concentrent respectivement sur la supervision
de lignes de production et sur la reche et le développement d’installations industrielles
liées au recyclage. Ce dernier, le pole « Development », souhaite alors, dans un premier
temps, concevoir et construire des installations permettant la séparation des éléments
composants les cableseéliques en vue de leur recyclage. Un partenariat avec 1’Institut
PPRIME voit alors naturellement le jour. Ainsi, fin 2014, CITF construit, sur la base du
prototype de laboratoire de 1’équipe « Tribo-électrostatique », un prototype de séparateur
électrostatique permettant la séparation des composants conducteurs et isolants des cables

¢lectriques suite a la mise en place d’un dispositif « Prim’Innov ».

Dans la continuité de ce projet, I’entreprise CITF, en collaboration avec I’Institut
PPRIME, commenceette thése dans I’objectif d’améliorer le prototype existant et de
déterminer la faisabilité de la séparation électrostatique de plusieurs types de meélanges
granulaires (particules de longueurs caractéristiques supériuneslimétre) qu’ils soient
compaés de plusieurs conducteurs, de plusieurs isolants ou a la fois d’isolants et de
conducteurs. L’objectif principal de CITF est de pouvoir proposer a ses clients un panel de
séparateurs électrostatiques convenant a leurs besoins. Ce partenariat permet également a
I’Institut PPRIME de continuer ces recherches appliquées et de résoudre quelques difficultés
lies a certains mélanges.
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L’objectif de cette theése est de démontrer la faisabilité de la séparation électrostatique
d’une large gamme de mélanges de matériaux granulaires dans le but d’améliorer et/ou de
permettre leur recyclage tout en réfléchissant aux potentielles applications industrielles et aux
difficultés qu'elles impliquent. Trois mécanismes de charge électrique des matériaux ont été
étudiés: I’induction électrostatique, la décharge couronne et la charge triboélectrique. Une
installation de laboratoire et deux installations industrielles ont été réalisées. Pour la premiere,
le dispositif de charge a cylindre(s) tournant(s), contribue a la compréhension de la charge
triboélectrique de matieres plastiques par effet triboélectrique alors que les deux séparateurs
industriels permettent une meilleure appréhension de 1’adaptation industrielle de tels
procédés. La premiére installation industrielle, qui est un prototype, permet la séparation de
mélange conducteur-isolant mais a également été adapté pour la séparation isolant - isolant.
La seconde installation industrielle est la premiére machine de série créée par CITFtet perme
uniquement la séparation €électrostatique de composants de déchets de cables électriques.

Dans lechapitre I, I’état actuel des connaissances sur les mécanismes régissant les
séparateurs électrostatiques et leurs applications (de laboratoires ou industrielles) sera exposé
afin d'identifier les nouveaux défis scientifiques et techniques auxquels la thése souhaite
répondre.

Les installations utilisées ainsi que les méthodes de mesures et d’analyses seront
présentées dans lehapitre Il. Dans un premier temps, ’ensemble des matériaux
(conducteurs et isolants) étudiés seront caractérisés. Il s’agit de matériaux issus du broyage de
déchets de cables électrigues ou dehbts d’Equipements Electriques et Electroniques.
Ensuite, les séparateurs de laboratoires et industriels seront décrits. Enfin, les méthodes de
mesures ainsi que celle des plans d’expériences seront détaillées.

La séparation électrostatique de mélanges granulaires conducisalants sera étudiée
dans lechapitre Il en faisant une distinction entre particules « modeéles » (de tailles et de
formes constantes) et particules broyées (obtenues paidel’ i@ broyeur industriel)D’un
point de vue industriel, les configurations les plus simples sont souvent les plus robustes et
sont donc préféréeC’est pourquoi 1’efficacité de deux systémes d’électrodes, de géométries
différentes, composant le séparateur électrostatique a plague sera évaluée. Enfin, une
application industrielle et les adaptations nécessaires a son fonctionnement seront présentées.

Une fois les différentes particules conductrices et isolantes séparées en fractions
distinctes, il est important de procéder au tri des differents éléments afin de garantir la
meilleure pureté possible des produits et ainsi de garantir la fabrication de matiéresgecyclée
aux propriétés physico-chimiques au plus proche de celles des matiéres. ri&umes
pourquoi, I’objectif du chapitre IV est d’appliquer la séparation ¢Electrostatique a des
mélanges conducteurconducteur. Une simulation numérique ainsi qu’une visualisation par
caméra rapide des trajectoires des particules conductrices seront effectuées afin de mieux
comprendre le comportement de celles-ci dans un séparateur électrostatique a tambour. Les
résultats obtenus en laboratoire montrent que la séparation de certains mélanges cenducteur
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conducteur est possible, donnanCITF les clés permettant le développement d’une telle
installation en cas de demande commerciale.

Les métaux se vendent actuellement plus cher que les matiéres plastiques. Pourtant, le
pétrole (dontont issus les plastiques) se fait de plus en plus rare et sera un jour ou l’autre
introuvable sur notre planete. Le recyclage des plastiques est donc un enjeu important pour les
années a venir et CITF souhaite faire partie des pionniers francais dans le domaine de la
séparation électrostatique de tels mélangeshigitre V se concentre donc sur 1’application
de séparateurs électrostatiques au tri de mélanges de plastiques granulaires. Un nouveau
dispositif de charge des particules isolantes a été concu au sélnsdeit PPRIME et un
prototype de séparateur industriel a #ié au point chez CITF. L’étude portera donc sur la
charge de nombreuses matiéres et la séparation de mélanges caractéristiques.

Le chapitre VI portera sur I’application de la Décharge a Barriére Diélectrique (DB)
la charge et a la séparation de mélanges plastiques. En effet,clhard® a Barriere
Diélectrique est utilisée pour le traitement de surfetqeour la purificationde 1’air. Dans ce
chapitre, I’influence de ce traitement de surface sera étudiée sur des particules isolantes afin
de voir son effet sur leur charge triboélectrique en dl@méliorer leur séparation
électrostatique.

Les procédés de séparations électrostatiques sont des solutions efficaces pour la
séparationde mélanges de matériaux granulaires quels qu’ils soient et peuvent étre trés
largement appliqués dans 1’industrie, 1a ou le recyclage se fait de plus en plus important. Les
principales contributions apportées par la these dans ce domaine ainsi que les perspectives qui
en découlent sont décrites dansdaclusion généralecléturant ce mémoire.
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La séparation des matériaux granulaires représente aujourd’hui un important domaine
d’application industrielle de 1’électrostatique. Le tri des matériaux granulaires dans les
séparateurs électrostatiques est produit par les forces qui agissent sur les particules chargées et
qui sont soumises a un champ électrique intense [4], [10], [11]. A cause de leurs
caractéristiques physiques différentes, la charge acquise différe, tout comme les trajectoires
des particules [3], [J2C’est ce qui permet la séparation des matériaux.

La charge ¢lectrique peut prendre deux formes que I’expérience ameéne a considérer
comme « opposées ». On les qualifie arbitrairement de positives et négatives. Deux charges
de méme nature, par exemple deux charges positives, se repoussent, alors que deux charges
opposées s’attirent. L unité de la charge électrique, qui est mesurable par un électrométre, est
le Coulomb (du nom du physicien Charles-Augustin Coulomb).

Les charges électriques interviennent dans de nombreux phénomeénes. Le premier
phénomeéne qui nous intéresse est la férdéttraction ou de répulsion qui existe entre deux
corps ayant les charg€y etQ,, situés a une distandd’un par rapport a 1’autre.

Le paragraphé1 de cet état de I’art vise a décrire les différents mécanismes permettant
la charge électrique des particules dans I’objectif de leur séparation électrostatique ainsi que
les dispositifs correspondants. Le second paragrayZhgrésente une synthese de différents
séparateurs électrostatiques exclusivement appliqués aux mélanges condus@ant,
conducteur- conducteur et isolant isolant. Certains brets d’invention (publiés dans la
base de données dénstitut National de la Propriété Industrielle (INPI)) et certaines
installations industrielles déja existantes seront également décrits. Enfin, le pardegaphe
portera sur la Décharge a Barriere Diélectrique (DBD) et décrira succinctement les plasmas
ainsi que les décharges volumiques et les traitements de surface par plasma.

I-1. Mécanismes de charge électrique

La séparation électrostatique de mélanges de matériaux, granulaires ou pulvérulents, ne
peut se faire que si leurs composants portent des charges électriques différentes. Plusieurs
mécanismes physiques peuvent générer ces charges électriques [13-16]. Les trois principaux
sont: I’induction électrostatique, la décharge (ou effet) couronne et la triboélectricité.

I-1.1. Induction électrostatique
L’induction électrostatique est un phénomene créant un déplacement de charges
¢lectriques dans un objet, initialement électriquement neutre, par le biais d’un second objet
électriguement chargé, sans contact direct entre Bivbjet chargé génére un champ
¢électrique qui provoque la polarisation de I’objet neutre. Ainsi, les charges positives et
négatives présenteans 1’objet neutre vont se séparer et s’organiser en deux poles Situés aux
deux extrémités de 1’objet. Si celui-ci est conducteur et en contact avec la terre, les charges
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proches du point de contact s’évacuent vers la terre. De ce fait, la charge électrique globale
n’est plus nulle.

Par définition, un objet isolant ne transmet pas de charges électriques. Il ne peut donc pas
étre chargé par induction électrostatique].[17induction électrostatique s’appliquera donc
uniquement a la séparation de mélanges condueigatant et conducteur conducteur.

La figure K1 illustre le mécanisme de charge par induction électrostatique d’une
particule conductrice initialement neutre déposée sur une électrode plaque connectée a la terre
puis soumise a un champ électrique créé par une électrode elliptique reliée a une source de
haute tension de polarité négative. Sous 1’action de ce champ électrique, la particule va
successivement se polariser (deux podles, I’'un positif, I’autre négatif vont se créer au sein
méme de la particule), évacuer les charges négatives vers la terre et acquerra donceune charg
globalement positive.

(-) (-)

EE (2) HE (2)
(c) (d)

Figure I-1 : Représentation schématique de l'inducélectrostatique. (a) Particule conductriceia@&ment

neutre ; (b) Particule conductrice polarisées [ 'action du champ électrique ; (c) Ecoulement des charges

négatives vers la terre ; (d) Particule conductcicargée positivement. (1) Electrode elliptiqueéela une
source de haute tension négative ; (2) Electrodgqys reliée a la terre ; (3) Particule conductrice.

Une multitude d’électrodes peuvent étre utilisées pour générer le champ électrique
nécessaire a 1’induction électrostatique. Elles peuvent étre de toutes formes mais sont le plus
souvent cylindriques ou elliptiquelsa présence d’arrétes sur ces €lectrodes est proscrite afin
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d’éviter toute décharge et diminuer le risque de passage a I’arc électrique. La forme elliptique
est beaucoup utilisée dans les séparateurs électrostatiques pour étendre et uniformiser le
champ.La figure k-2 représente deux types d’électrodes servant a I’induction électrostatique.

Y )
M =% oad
o -

2
-  Jud
B T

:

:
LJEE By

(@) (b)

Figure 1-2 : Electrodes statiques utilisées poucHarge par induction électrostatique. (a) Séparate
électrostatique a plaque ; (b) Séparateur électtiogte a tambour. (1) Electrode plaque en forme S
reliée a la terre ; (2) Electrode elliptique rélgéene source de haute tension ; (3) Electrodedsijue reliée a

la terre ; (4) Electrode plaque en forme de « 8li¢e a une source de haute tension.

I-1.2. Effet couronne
Au départ simplement observée lors de phénomeénes climatigt@ses, 1’effet
couronne possede actuellement bon nombre d’applications dans divers domaines. Cet effet est
notamment utilisé dans la filtration de I’air par précipitation électrostatique [18], [19], la
projection de peinture par pistolet électrostatique, le chargement électrique de films plastiques
etde média textiles [20] et bien sOr dans la séparation électrostatique [21], [22

Une électrode couronne (figure3) charge les granules par bombardement ionique. Un
support cylindrique, en métal, sur lequel est fixé un fil, une lame ou une (ou plusieurs) lignes
de pointes métalliques, est connecté a un générateur de haute tension continue. Les électrodes
couronne a fil, par leur facilité de réalisation et leur faible colt de revient, sont les plus
appréciés dans 1’industrie.

Toutefois, leur utilisation n’est pas toujours optimale pour la séparation de mélanges
conducteur- isolant [23-25]. En effet, la présence dans le mélange de particules conductrices
réduit la rigidité diélectrique de 1’espace inter-électrode ce qui augmente le risque
d’apparition d’arcs ¢électriques entre 1’électrode couronne et celle reliée a la terre sur laquelle
sont placées les particules a chargensi, il est important d’utiliser une électrode couronne
capable de bien charger les particules pour de faibles tension.
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(b)

B e B R NN

(d)

Figure I-3 : Différentes configurations d'électredmuronnes. (a) Electrode a pointes (image foyparele
Professeur Alexandru luga, de |’Université Technique de Cluj-Napoca, Roumanie) ; (b) Electrode a fil ; (c)
Electrode peigne ; (d) Electrode couronne type fiigé.

De plus, la présence de poussieres dans les mélanges indugtrielg d’efficacité de
telles électrodes. Or, leur nettoyage est compleXdectrode type tige filetée est tres efficace
et facilement nettoyable par ’utilisation d’un balai et se révele donc étre un bon choix pour
une application industrielle.

L’effet couronne est 1i¢ a I’ionisation de 1’air dans la zone de champ électrique tres
intense produit a la surface d’une telle électrode a faible rayon de courbure.

Les granules soumis au bombardement ionique, généré par cette électrode, vont se
charger avec la méme polarité daaource de haute tension a laquelle 1’électrode couronne
est connectée (figure4) [26].
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(1) (1)
(2) 2)
(5.a)
@) (5.@) )
L @ L @
(a) (b)
(-) (-)
(1) (1)
(2) (2)
5.b
e @ L @
(c) (d)
(-) (-)
(1) (1)
(2) (2)
(5.b) (5.b)

(e) (f)

Figure 1-4 : Représentation schématique de I'effetronne sur une particule isolante (5.a) et cotréhec(5.b).
(a) Particule isolante initialement neutre ; (lyRcule isolante chargée négativement par [’effet couronne ; (C)
Particule conductrice initialement neutre ; (dyRcule conductrice chargée négativement par l’effet couronne ;
(e) Ecoulement des charges négatives vers la tpamticule conductrice polarisée par induction
électrostatique ; (f) Particule conductrice charpgésitivement par induction électrostatique. (19ditode
couronne (2) Zone d’induction électrostatique créé par le support de [’électrode couronne ; (3) Zone de
décharge couronng4) Electrode plaque reliée a la terre.

Dans la zone de décharge couronne (3), seules les particules non-conductrices sont
capables de conserver leurs charges lorsqu’elles sont en contact avec la terre. En dehors de
cette zone,ek particules conductrices se déchargent rapidement au contact de la surface d’une
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électrode reliée a la terre. Toutefoissi@port cylindrique de 1’électrode couronne crée une
zone d’induction électrostatique (2) qui charge les particules conductrices.

Beaucoup d’études ont ét¢ menées sur les électrodes couronnes dans le but d’optimiser
leur fonctionnement [27-29]. Un des taax les plus récents porte sur ’application d’un
bouclier ou de bandes métalliques reliées a la terre autour d’une électrode couronne a fil afin
d’améliorer son efficacité [30], [31].

I-1.3. Charge triboélectrique

L’¢électrification par contact [32], [33], aussi appelée effet triboélectrique (du grec
«tribein » signifiant frotter), désigne le phénoméne électrostatique par lequel un transfert de
charges électriques a lieu lorsque deux objets de natures différentes sont mis en contact,
entrent en collision ou se frottent entre eux. Quand deux objets électriquement neutres, quels
qu’ils soient, entrent en contact, un transfert surfacique de charges électriques s’effectue de
I’un a I’autre. Lorsque le contact est rompu, les deux objets portent des charges électriques de
polarités opposées (figured). La polarité et la quantité de charges acquises dépendent de la
nature chimique du matériau, de la tadtel’objet, de son état de surface, de sa température,
de son état de contrainte mécanique, des polluants gazeux, des champs électriques.externes
[34-36]. Plusieurs mécanismes physiques ont été suggérés comme explications potentielles
des échanges de chargesansfert d’électrons, d’ions ou de matiéres causés par des
différences de propriétés de surface et/ou deEnw® des matériaux en contact. L’effet
triboélectrique est majoritairement utilisé pour la charge de matiéres isolantes ou faiblement
conductrices [32], [3A1]. C’est donc le mécanisme le plus utilisé pour charger des matiéres
granulaires plastiques en vue de leur séparation électrostatique [36]][42-45

Figure I-5 : Charge triboélectrique de deux paifgswen contact. (a) Particules électriquement resdéms
contact entre elles ; (b) Contact et transfertli®rge ; (c) Rupture du contact, particules chargées

Les différentes matiéres sont classées dangu’on appelle communément une série
triboélectrique. Ce classement s’effectue par rapport a leur polarité puis a leur niveau de
charge. Au centre de la série seront placées les matiéres qui acquierent des charges faibles
(une charge nulle correspondant au centre de la série) alors que celles se chargeant le plus
fortement se trouveront aux extrémités de la série (une extrémité correspondant a une charge
positive maximale, 1’autre a une charge négative maximale). Il n’existe pas de série
triboélectrique universelle puisque les résultats sont influencés aussi bien par les additifs et
impuretés présents dans les matieres que par les conditions et procédures expérimentales [37],
[46-48.
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Les premiéres séries triboélectriques furent proposées au®R4ikcle par Wilcke et au
XIX °™ sigcle par Michael Faraday. Les matériaux alors étudiés étaient ceux correspondant
aux usages de I’époque tels que la laine, les plumes, le verre, le bois ou encore la peau de chat
(utilisée pour le soin de certaines douleurs rhumatismales). En 1917, Shaw a élaboré une série
beaucoup plus étendue en prenant soin de définir les échantillons étudiés. Il a également

¢tudié I’influence de la température sur cette charge triboélectrique.

Bill Lee, en 2009, [49] introduit le concep’affinité triboélectrique, ¢’est-a-dire le
rapport entre la charge triboélectrique échangée et I’énergie dépensée dans le frottement
(tableau 4+1). Il compare également les matériaux selon la charge qu’ils acquiérent lorsqu’ils
sont frottés avec du méta

Tableau I-1 : Série triboélectrique obtenue pal Bk [49].

L Charge acquise si frotté
Affinité tribo- . .
Isolant . . avec du métal (F : faible,
électrique (nC/J)
N : normal)

Polyuréthane solide +40 +N

Nylatron (nylon + M0S2) +28 +N

Verre +25 +N

Papier +10 -F

Bois (pin) +7 -F

Silicone +6 +N

Coton +5 +N

Caoutchouc nitrile +3 -F

Laine 0 -F

Polycarbonate -5 -F

ABS -5 -N

Polyméthacrylate de méthyle 10 ‘N

(PMMA)

Epoxy (circuit imprimé) -32 -N

Caoutchouc en styréne-butadi€ 35 N
(SBR, Buna S)

PET (mylar) solide -40 +F
Polystyréne -70 -N
Polyamide -70 -N

Silicone -72 -N

Oléfines (alcénes) : LDPE, .90 ‘N
HDPE, PP

PVC (vinyle rigide) -100 -N

Latex (naturel) en caoutchouc -105 -N

Caoutchouc en EPDM, rempli¢ -140 -N

Téflon -190 -N

De nombreux dispositifs de charge permettant la charge triboélectrique de matériaux
isolants (notamment plastiques) sont décrit dans la littérature : cylindre tournant [11], lames
ou hélices rotatives [50], [51], plaques ou tubes vibrants [38], [52-56], cyclone [57-59] ou
encore lits fluidisés [37], [60-62

11
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e Chargement statique :

Le dispositif de chargement statique est un dispositif extrémement simple. En effet, il est
compos¢ d’une enceinte parallélépipédique isolante comprenant des parois inclinées et
détachables (figure-6). Les particules tombent verticalement et glissent par gravité sur les
parois. Le chargement s’effectue donc lors de ce glissement/frottement [63-§5

Ce systeme permet un fonctionnement continu et il est possible de le doter de plusieurs
jeux de plaques de natures différentes. Ainsi, le dispositif peut s’adapter au mélange que 1’on
souhaite séparer de maniére a charger un type de particule positivement et le second type
négativement. Toutefois, si les particules sont trop fines, la gravité ne suffira pas forcément a
les faire glisser le long des parois, c’est pourquoi il faudra lier ce dispositif & un vibreur de
facon a ce que ces vibrations fassent chuter les particules.

o : s, S
\\”11:4-/
Figure I-6 : Représentation schématique d'un digipde charge statique [64].

e Dispositifs a vibrations :

Les goulottes vibrantes électromagnétiques (ou tables vibrantes) sont le plus souvent
utilisées pour le transport et la répartition uniforme de matiéres granulaires. Toutefois, des
études ont été menées pour les utiliser en tant que dispositif de charge triboélectrique [54]
[55]. Dans un tel dispositif, les particules acquierent leur charge par contact, impact et
frottement avec le plateau ou les tubes vibrants. La charge des granules va dépendre de la
matiere du plateau ou des tubes [dB8B]. Ce type de dispositif fonctionne mieux sur les
particules sous-millimétriquesir I’intensité des frottements est faible. Une installation de ce
type a été développée par Blagtral.[52] (figure 7). Le matériau a charger glisse dans des
canaux en zigzag mis en mouvement vibratph@], [49] sur les deux axes X et Y. Les
oscillations du dispositif de charge sont controlées par un moteur électrique et un systeme
bielle-manivelle. Les particules a charger interagissent avec les parois du dispositif. En
changeant la vitesse de rotation du moteur, il est possible de modifier le mouvement oscillant
du dispositif de charge.

12
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Figure I-7: Dispositif a vibration $2] ; (1) Tubes de charge ; (2) Sortie des particalesrgées ; (3) Glissiere

(4) Support ; (5) Bielle ; (6) Manivelle ; (7) Mate électrique ; (R) Rayon ;e : Longueur du tube.

Un autre dispositif de charge par vibration [66] consiste a placer une boite, dans laquelle
sont déposées les particules a charger, sur un plateau vibrant (figurees vibrations du
plateau se transmettent aux particules par le biais de la boite et vont permettre leur frottement
contre ses parois et entre elles, si le nombre de particules est suffisamment important. Dans ce
cas, les vibrations, plus intenses, permettent de charger électriquement aussi bien des
particules sous-millimétriques que millimétriques.

Boite
( | ) [ h] Particules
‘ l " plastiques
2 o0 Plateau 2

|_ —} ~" wibrant

(@) (b)

Figure I-8: (a) Représentation schématique d'un dispositiftde ge triboélectrique vibran6f] ; (b) Dispositif
de charge de marque Retsch ; (1) Dispositif vibra2) Boite en acier inoxydable (Diam. : 160 mm).

13
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e Chargement par cyclone :

Le cyclone[58], [64], [65], nécessite un flux d’air pour transporter les particules dans la
zone de charge et créertitabulence qui va permettre la charge triboélectrique. Le flux d’air
pousse les particules jusqu’au dispositif et leur donne un mouvement hélicoidal. Le
mécanisme de charge est a la fois partieyparticule et, majoritairement, particuteparoi.
Ce type de systéeme fonctionne tres bien pour la séparation triboélectrostatique des mélanges
PE/PVC [57], PE/PET [13] et ABS/PS/PP [67]. Une version modifiée de ce dispositif,
combinant cyclone et lit fluidisé, est capable de séparer des mélanges de XLPE/PVC [57]
PE/PET [68] et PVC/PET/ABS [69

Le dispositif est un cylindre isolant (figure9), comprenant un ventilateur, dont le role
est de transporter les particules a charger a I’'intérieur du cylindre, ou elles subissent un
frottement relativement continu contre la paroi interne. Les particules acquiérent une charge
triboélectrique au contact de cette paroi. Ce type de dispositif permet un fonctionnement
continu.Le cyclone est particuliérement adapté a un fonctionnement industriel puisqu’il peut
fonctionner en continu, permet le transport du produit et éventuellement son dépoussiérage.
Toutefois, le principal inconvénient de ces dispositifs est que la matiere du cylindre le
composant ne peut pas étre facilement céang

Sortie d'air

L3

Ventilateur

Sortie produit
Figure 1-9 : Représentation schématique d'un disipde charge par cyclonesp).
e Chargement a lit fluidisé :

Ce procede est le plus utilisé pour le chargement triboélectrique. Le fonctionnement du lit
fluidisé dans ces dispositifs est défini par six phénomenes (figd® [65], [70], [71].
Considérons une colonne de particules solides reposant sur une plaque poreuse horizontale a

14
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l'intérieur d'un cylindre vertical. Un gaz est injecté a travers la plaque dans le senasce

Dansla plupart des cas, le gaz en question est de ’air.

Y|br?t|on Formlatlon Bulllage PlstolnnageRenalrdageEntrallnement Vitesse du
T T !
gaz U

v 1 T 1

Umf Umb Ut

:..?. o .0
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T
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Air de fluidisation

Figure 140 : Régimes de lit fluidisé en fonction de la vitesk gaz.

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

- La formation : le lit commence a étre fluidisé (avoir des caractéristiques similaires aux
fluides: ondes, petites bulles, viscosité ...) grace a une vitesse superficielle de gaz égale ou
supérieure a la vitesse minimale de fluidisatip Le lit montre une certaine expansion de la
couche de particules, la transition entre I'état fixe et I'état fluidisé du lit de particules est alors
atteinte.

- Le bullage : a une vitesse de gaz égale ou supérieure a la vitesse minituihagte
Umn, des bulles se forment dans la région de la plague poreuse permettant la distribution du
gaz au bas du cylindre, s'élévent dans le lit, grossissent par coalescence et viennent finalement
éclater en surface comme dans le cas d'un ligendbullition.

- Le pistonnage : en exces au-delalde, le diamétre des bulles atteint cette fois des
dimensions comparables a celles du cylindre. Il y a alternance dans le lit de pm#ssage
grosses bulles et de lit stable. La surface du lit se souléve et retombe de maniere tres réguliére.

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

- L'entrainement : quand la vitesse du gaz est approximativement égale a la vitesse
limite de chute des particules dans le gaz au réhp$ensemble des particules est alors
expulsé hors de la chambre de fluidisation.
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Le dispositif (figure +11) est un tube cylindrique isolant. Le mélange de particule est
déposé sur le support (un tamis isolant) pui¥deest injecté, a I’aide d’une pompe, au bas
du cylindre. Les particules sont fluidisées, elles acquirent des charges électriques de signes
opposeés grace aux collisions entre elles.

., Sortie d'air
| Ry !
4 S
° Grille
0%
| o Chambre de
B tribo-charge
Lol
| e |
| ©
Entrée du mélange
° -
e 00 —.[T. i Trappe
ui"-‘.-\ d’évacuation
N des particules

Tamis |

Entrée d’air

Sortie du mélange +

Figure 111 Dispositif de chargement a lit fluidisé7) .

Le principal inconvénient des dispositifs a lit fluidisé est I’hétérogénéité de la charge des
particules qui peut jouer sur leur séparati®m présence d’un champ électrique, les
trajectoires des granules peu chargés ne sont pas assez influencées par le champ électrique
Ceux<€i forment alors un produit mixte [62]. Cela réduit donc le taux de récupération d
produit effectif.

e Dispositifs a air comprimé :

Dans ce type de dispositif, un flux d’air permet le transport mais aussi la charge
triboélectrique des particules par contact entre elles ou bien avec les parois du tube dans
lequel elles sont placées [7-9], [72-74]. Le dispositif a air comprimé le plus simple est celui
décrit en figure 412 1l est constitué d’un simple tube droit dans lequel sont injectés 1’air
comprimé et les particules a charger.

L'air comprimé est légérement humide a cause de la vapeur d'eau présente dans l'air. Il
contient également de petites quantités d'huile provenant du systeme de lubrification du
compresseur. L'humidité dthuile ne sont pas trés compatibles avec les phénomenes
électriques. Ainsi, la filtration voire méme le séahdg I'air comprimé est nécessaire.

16



Chapitre | : Etude bibiographique

/] Entonnoir

."'..'

W\ P 5 li I iy

\ % -l:“._.' Panlcules - BCILIC 1er aluminium

e | e e lsolant

N; —» " Tube de charge

N N L S e\ S S
=W Sww
Terre
Figure 112 : Représentation schématique d'un dispositif derga triboélectrique a air comprimé [9].
D’autres dispositifs utilisant le méme principe sont composés d’un tube de forme plus
complexedans lequel circule I’air comprimé auquel sont mélangées les particules, permettant
ainsi leur charge triboélectrique (figurelB).

Des tubes comprenant plusieurs changements de directions ou plusieurs séries de spirales

permnettent théoriquement d’augmenter 1’efficacité de la charge.

Alimentation -~ Air sec

1@

Tribo-tube —~©

Cage de Faraday — T

e

Electrométre e

9@

Figure I413: Installation expérimentale de charge triboéligete a air comprimé7y].
e Dispositifs a cylindre tournant :

Les dispositifs de chargement cités précedemndenbiations, cyclones, lit fluidisé etc.)
peuvent avoir dans certains cas deux inconvénients majeurs : la non-homogénéité de la charge
et la formation d'agglomérats de particules fines. Dans un champ électrique intense, les
particules qui ne sont pas suffisamment chargées sont peu déviées, et, au lieu de tomber dans
le compartiment qui leur est destiné, elles se retrouvent dans le secteur médian du collecteur,
réduisant ainsi le taux de récupération de I'ensemble des produits. Dans le cas ou les
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agglomérats sont composés d'un nombre équivalent de particules chargées positivement et
négativement, ils sont quasi neutres et se comportent de fagon similaire. La situation est pire
lorsqu’ils ont une charge globale positive ou négative. Ces agglomérats sont attirés par une
électrode et altérent la pureté des produits collectés, car ils contiennent des particules de
natures différentes.

Les dispositifs a cylindre tournant (figurel¥d), [11], [76], [77] ont montré la possibilité
de charger des mélanges de PP/PS et PP/HDPE. Dans chaque dispositif, le mélange granulaire
est introduit en continu dans le cylindre tournant. Ce cylindre est légerement incliné par
rapport a I’horizontal afin que les particules puissent en sortir par gravité. Le nombre de
collisions particules- particules et particule- paroi peut étre augmenté en ajoutant au
cylindre des ailettes (composées du méme matériau que le cylindre), en dinhimygdat
d’inclinaison du dispositif ou encore en augmentant la longueur du cylindre &tifionger le
temps passé par les particules au sein du dispositif de charge. Ce dispositif se caractérise par
sa simplicité et sa faible consommation d’énergie.

Alimentation

rd

Rotation

) ()

] Paroi lisse Ailettes
Figure 1114 : Représentation schématique d'un dispositif dergla & cylindre tournafv7].

Un second dispositif, breveté paad[78], utilise un cylindre horizontal tournant, entouré
de deux parois, laissant une fente au-dessus dectaliii d’introduire les particules et une
seconde fente en-dessous du cylindre afin de les laisser sortir (fid5ie LLes collisions et
les frottements entre les particules et les parois permettent leur chargement triboélectrique.

Une source de haute tension peut également étre appliquée entre le cylindre intérieur et la
paroi I’entourant afin de créer un champ électrique a I’intérieur du dispositif. Cette tension
appliquée va permettre aux particules d’acquérir une certaine densité de charge et une certaine
polarité. Tao explique le fait que, sans appliquer de tension, le phosphate et le quartz se
chargent négativement dans ce dispositif mais que, lorsqu’une tension est appliquée, la
polarité du phosphate change en fonction de celle de la haute tension. Celle du quartz reste
négative méme en présence de haute tension positive. Ainsi, en appliqguant une haute tension
positive, il est plus facilement possible de séparer ces deux matériaux.
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Figure 1415: Dispositif de charge a cylindre tournant brevea¢ Tao[78§].

I-2. Séparation électrostatique de matériaux granulaires

De nombreux procédés de séparation existenttgauiombre de mélanges, qu’ils soient
conducteur— isolant, conducteur conducteur ou isolant isolant (table densimétrique,
trieuse optique, bacs de flottation/flottaison, criblage, poulie magnétique/« overbarnd]»
Toutefois, ces procédés sont souvent couteux (aussi bien financiérement qu’en termes
d’énergie), peuvent utiliser des liquides avec certains additifs (probleme de post-traitement) et
sont souvent spécifiguea un seul type de mélange. L’avantage des séparateurs
électrostatiques est sans conteste leur faible consommation d’énergie et leur grande
adaptabilité.

L’industrie du recyclage devient de plus en plus exigeante et la réglementation sur la
protection de 1’environnement de plus en plus sévére. Ainsi, de nombreux laboratoires de
recherche concentrent leur travail dans 1’amélioration de cette technologie afin d’obtenir de
meilleurs résultats de séparation [79],][80

I-2.1. Séparation de matériaux conducteurs et isolants
La séparation de matériaux conducteurs et isolants peut avoir de nombreuses
applications [4] : concentration de minerais, recyclage de cables électriques et de DEEE,
purification de produits agricoles Trois types de séparateurs peuvent étre utilisés : le
séparateur a plaque, le séparateur a tambour ou encore le séparateur a convadgenierCe
principalement utilisé pour les particules fines (souisimétriques) ne sera pas détaillé ici.

e Séparateur électrostatique a plaque :

Le principe de fonctionnement du séparateur électrostatique a électrode plaque est
relativement simple.
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Dans ce type de séparateur [12], [81-84], le champ électrique est créé enterurndes!
de forme elliptique connectée a un générateur de haute tension continue et une électrode
plague, métalliquet reliée a la terre (figure-16). Le seul mécanisme de charge utilisé pour
la séparation est donc 1’induction électrostatique.

(a) (b)
Figure 1416 : Séparateur électrostatique a plaque. (a) Faagesant sur les particules conductrices (C) et non
conductrices (NC) ; (b) Représentation schématique du systeme d’électrode utilisé pour la séparation

électrostatique de granules issus de DEEE ; (1)&@tuoscillante ; (2) Electrode statique ; (3) &tede
plaque ; (4) Déflecteur (5) Collecteur [85.

Les granules a séparer (plus ou moins bon conducteurs) sont transportés par le vibro-
transporteur €électromagnétique et déposés sur 1’¢électrode plaque reliée a la terre. Lorsqu’elles
arrivent dans la zone de champ électrique intense, les particules conductrices, en contact avec
I'électrode reliée a la terre, acquierent, par induction électrostatique, une charge de signe
opposé au potentiel de la haute tension continue. Elles subissent alors une force d’attraction
électrique qui les attire vers I'électrode statique reliée a la haute tension et sont ainsi
récupérées dans la partie droite du collecteur.

Les particules isolantes glissent le long de I'électrode plague sans étre significativement
affectées par le champ électrique. Dans la plupart des cas, la charge acquise par ces particul
par effet triboélectrique est négligeable. Ces particules tombent donc sous 1’action de leur
propre poids dans la partie gauche du collecteur.

Dans la plupart des séparateurs électrostatiques industriels a plaque, les trajectoires des
particules conductrices, et donc les quantités et puretés des produits séparés, sont contrélées
en ajustant la valeur de la haute tension appliquée au systeme d'életirostels, position
des déflecteurs entre les deux compartiments du collecteur (andigure 16 (b)).
Toutefois, la pureté du produit conducteur est souvent affectée par les trajectoires des produits
non-conducteurs qui ne peuvent pas étre contrélées. Certaines de ces particules, a cause d'un
faible coefficient de frottement avec I'¢lectrode plaque ou d’une masse trop importante,
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accélérent jusqu'a des vitesses relativement élevées et leur inertie peut les conduire dans le
compartiment « conducteur » du collecteur.

Une solution relativement simple a ce probléme consiste a soumettre les granules a I'effet
d'une décharge couronne pendant leur descente le long de I'électrode plaqueUrE}(fig
17). Cette décharge n'affecte pas les particules conductrices mais charge les nctniezEsdu
Ainsi, la force électrique a tendance a les coller a la surface de I'électrode plaque. De cette
facon, les forces de frottement entre les granules et la plaque augmentent et les forces d'inertie
diminuent.

Figure 1117 : Séparateur électrostatique a plaque assistépadécharge couronngd]. (1) Electrode plaque
en forme de « S » connectée a la terre ; (2) Eeetelliptique et (3) Electrode couronne reliéda terre.

L'augmentation de la tension améliore I'effet de décharge couronne sur les particules non-
conductrices et ainsi leur adhésion a I'électrode plaque pendant leur descente jusqu'au
collecteur. Diminuer l'inclinaison de I'électrode plaque ralentit également cette descente et
facilite la récupération des particules non-conductrices dans les compartiments qui leur sont
dédiés. Augmenter linclinaison des déflecteurs (angldigure 16 (b)) entraine la
récupération d'une quantité plus importante de particules non-conductrices au risque de
diminuer sa puretg86].

L'efficacité de cette solution est illustrée par les résultats d'expériences menées sur un
mélange de granules de déchets de cables électriques composés de cuivre (environ 60 %) et de
plastique (environ 35 %). Le reste (moins de 5 %) est considéré comme du produit hybride
(i.e. petit morceaux de cuivre enveloppé d'isolant). La méthode des plans d'expériehces [61
[87-91] et des algorithmes d'optimisation multi-objectifs fournissent les valeurs optimales des
variables de contrdle (valeur de la tension, angle d'inclinaison de I'électrode plaque et des
déflecteurs). Le séparateur peut alors trier ¥8¢u produit conducteur et 99% du produit
isolant [84.

Toutefois, les séparateurs électrostatiques a plaque eoappropriés a la séparation de
l'isolant et du cuivre de cables électriques rigides (figudB)l En effet, le poids des
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particules conductrices issus de cables électriques rigides est trop important et les forces
électrique et centrifuge auxquelles elles sont soumises ne suffissent pas pour les faire décoller
de I’¢lectrode plaque.

TS
I' 6 f -
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§ o ‘y
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(a)
Figure 1418: Granules de plastique (a) et de cuivre (b) dehdé de cables électriques rigides.

Ces séparateurs peuvent également étre utilisés pour :

- classer des particules de résistivité et de constante de temps de charge similaires, en
fonction de leur rayon,

- éliminer les particules légéres des particules lourdes d’un mélange de particules ayant
des rayons et des constantes de temps de charge similaires,

- trier des particules ayant des rayons et des résistivités similaires en fonction de leur
constante de temps de charge.

Ces trois applications ont été étudiées par différentes équipes de rechercHe [92-94

Bien que leur conception soit simple, les séparateurs électrostatiques a plaque sont tres
peu utilisés dans I’industrie car leur efficacité diminue trés vite avec la présence de
poussieres. En effet, celles-ci se collent aux électrodes, notamment a la plaque. Leur
accumulation empéche les particules a séparer de glisser convenablement le long de la plague
jusqu’a les bloquer totalement.

e Séparateur électrostatique a tambour :

Un second type de séparateur, beaucoup plus largement utilisé dans I’industrie, est le
séparateur a tambour. Dans un séparateur électrostatique a tambour [82], [85], [95-99], (figure
1-19), le champ électriqgue est créé entre deux électrodes, (2) et (3), connectées a un
générateude haute tension continug 1’électrode cylindrique tournante (4), reliée a la terre.

La goulotte oscillante (1) dépose le mélange granulaire qui doit étre séparé a la surface de
I’¢électrode cylindrique (4). Celle-ci I’introduit dans la zone d’application du champ électrique.

Deux mécanismes de charge sont alors simultanément employés : la décharge couronne et
I’induction électrostatique Le premier affecte seulement les particules isolantes alors que
I’induction électrostatique intervient uniquement dans le cas des particules conductrices.
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Figure 1119 : Séparateur électrostatique a tambour. (a) Faagéssant sur les particules conductrices (C) et
nonconductrices (NC) (b) Représentation schématique du systeme d’électrodes utilisés pour la séparation de
déchets ; (1) Goulotte oscillante ; (2) Electroderonne ; (3) Electrode statique ; (4) Electrodiéndyique
tournante ; (5) Déflecteur ; (6) Collecteur [93(7) Electrode couronne de neutralisation ; (8) Bala

Les particules norenductrices, chargées par I’effet couronne créée par 1’électrode (2),
sont collées a la surface du tambour (4) par la force d’image électrique et tournent avec ce
dernier. Cette forte adhésion des particules non-conductrices a la surface du tambour
s’explique par le fait qu’elles suivent une loi de décharge exponenticlle faible [100] et justifie
I’utilisation d’une électrode de neutralisation (7) pour faciliter la tache de la brosse (8) [[LO1

Le cuivre étant un conducteur, il se charge négativement sous ’influence du flux ionique
engendré par 1’électrode couronne (2). Cependant, ces charges se dissipent rapidement au
contact de 1’électrode cylindrique tournante (4) reliée a la terre. Le champ électrique produit
par I’¢électrode statique (3) charge les particules métalliques par induction électrostatique. Les
granules noreonducteurs sont repoussés par cette électrode puisqu’ils ont la méme polarité
alors que les conducteurs sont attirés.

Afin d’obtenir les conditions de charges et les forces électriques en jeu dans ce processus
de séparation électrostatique, de nombreuses simulations numériques ont été menées par
différentes équipes de recherche. Ces simulations permettent de définir les géométries et
positions optimales des électrodes afin de créer un champ électrique permettant une meilleure
séparation. Cela a notammetmis de définir 1’¢lectrode elliptique qui est actuellement la
plus utilisée aussi bien dans des installations de laboratoires que dans des installations
industrielles [102], [10B

Les lignes équipotentielles représentées sur la figid@ diécrivent ce champ électrique

[104].
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Figure 120: (a) Lignes équipotentielles calculées avec tadiel d'analyse numérique TRICOMP ; (b)
Variation du champ électrique sur un quart de ldasie du tambour en fonction d@ngle a [104].

80
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Ces simulations ont parfois été accompagnées de simulations de trajectoires de particules
conductrices (figures-R1 et -22) [105], [106] ou isolantes [1D7

Ces simulations permettent d’affiner la compréhension des effets des différents facteurs
qui peuvent influencer la séparation électrostatique comme, par exemple, la non-homogénéité
des formes et tailles des granules qui élargie 1’éventail des trajectoires possibles, les arcs
électriques qui annulent le champ électrique et donc la séparation pendant quelques instants,
ou encore, dans le cas des particules conductrices, leurs impacts contre la ou les électrode(s)
haute tension.

Dans le cas de particules isolantes, les simulations numériques permettent de comprendre
I’influence de leurs temps de charge et de décharge sur la séparation @R2jce |
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Figure 1-21 : (a) Trajectoires d'une particule coatice pour différentes valeurs de son rayon ; (b)
Trajectoires de granulesnducteurs impactant [’électrode statique [L03].
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Figure 122: (a) Variation du champ électrique a la surfaugaimbour en fonction de I'angde(logiciel
TRICOMP) ; (b)Trajectoires d’une particule isolante pour différentes valeurs de son rayd®7].

L’action combinée de la décharge couronne et de I’induction électrostatique garantit une
meilleure séparation des mélanges isolantonducteurs. En plus de la configuration du
systéme d’électrodes qui génére la décharge couronne et détermine les forces de champ
électrique agissant sur les particules, de nombreux autres factéuesciaft 1’efficacité du
processus de séparation : vitesse de rotation du tambour, débit de matiére, conditions
ambiantes [108-111]. Leurs valeurs optimales sont fonctions des caractéristiques des
matériaux a traiter : naturegmposition, taille, forme... [90], [91], [112],[113].

A des vitesses de rotation, élevées, les particules isolantes se détachent plus tét du
tambour et ont plus tendance a étre collectée avec les particules meétalliques. Augmenter
comme montré en figure23, peut empécher les particules roneuctrices d’atterrir dans le
compartiment « conducteur ». Toutefois, cela peut aussi interférer avec les trajectoires des
particules métalliques et les dévier dans le compartiment non-conducteur. Ces simulations
indiquent la nécessité de corréler les valeurs des deux variables de cardt@lejans le but
de trouver le meilleur point de fonctionnement possible du procédé de séparation
électrostatique.
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Figure 123: Trajectoires simulées dans un séparateur élgtettiqgue a tambour.
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Des expériences de séparation électrostatique assistée par décharge couronne ont été
menés sur des échantillons de mélange conduetdaolant issus de déchets de cables
électriques fiement broyés afin de rompre le lien mécanique entre ’dme de cuivre et
I’isolation en PVC [97]. Chaque échantillon était composé a 62,5 % de cuivre et & 37,5 % de
PVC. La tallle caractéristique de ces granules (i.e. la longueur des brins de cuivre et le plus
grand diamétre des particules de PVC) était inférieure a 5 mm.

Trois produits ont été définis : non-conducteur (PVC), hybride et conducteur (cuivre).
Les conditions de charge par effet couronne étaient excellentes pour les granules isolants de
petites dimensions. Environ 1 % du PWCtait pas assez collé a la surface de 1’¢électrode
cylindrique tournante reliée a la terre et était collecté dans le compartiment conducteur. La
pureté du cuivre obtenue aprés un seul passage au sein du séparateur était suffisante pour
répondre aux exigences de recyclage (figual). En revanche, deux ou trois passages dans
le séparateur étaient nécessaires pour obtenir une pureté et un taux de récupération du PVC
convenable.

Alimentation

Poids : 100 %
37,5%PVC/62,5% Cu

!

‘ Séparation Cuivre - PVC

Poids : 36,5 % oo Poids : 56 %
99 % PVC Poids : 7,5 % 99,6 % Cu
y
‘ Nettoyage PVC }—
l l v

PVC Mixte Cuivre
Poids : 34,4 % Poids : 9,3 % Poids : 56,3 %
99,96 % PVC 68 % Cu 99,6 % Cu

Figure 124 : Flux de traitement pour le recyclage du cuivrede PVC issus de granules de DEEE.

Les résultats de ces essais de séparation électrostatique par effet couronne
correspondaient avec des donné&spériences précédentes [21], [108]. lls ont permis de
formuler plusieurs recommandations sur les configurations d’électrodes a utiliser pour chaque
type de mélange granulaire traité [90] :

1. Cuivre monobrin- PVC.Une électrode couronne permet une bonne séparation. Ajouter
une autre €lectrode, non ionisante, reliée a la haute tension n’affecte pas sensiblement
les trajectoires des particules de cuivre. Une seconde électrode couronne peut étre
utilisée lorsque la tde moyenne des particules dépasse 2 mm, afin d’améliorer les
conditions de charge.

2. Aluminium — PVC. Les meilleurs résultats sont obtenus avec une combinaison
d’¢lectrode couronne et d’électrode statique. L’¢lectrode statique, reliée a la haute
tension va significativement affecter les trajeetoides particules d’aluminium (leur
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masse volumique étant 3,3 fois inférieure a celle du cuivre). Comme dans le cas
précédent, deux électrodes couronnes peuvent étre utilisées pour traiter de grosses
particules.

3. Cuivre multibrin — PVC. Une ou deux électrodes couronnes peuvent étre utilisées
suivant la taille moyenne des particules.

4. Cuivre multibrin— Polyéthylene (PE)Une séparation efficace est obtenue en utilisant
une électrode couronne et une électrode statique elliptique, non-ionisante, connectée a
la haute tension. Les particules de polyéthylene, grace a leur plus importante résistance
et leur forme plus plate, sont fortement collées a la surface de 1’électrode cylindrique.

Une électrode de neutralisation peut étre utilisée pour neutraliser les charges acquises
par les particules isolantes.

Industriellement, les produits traités par les séparateurs électrostatiques sont de formes et
tailles variée mais comportent aussi de nombreux composants. C’est pourquoi, dans le
domaine des circuits électroniques [114], par exemple, des séparateurs électrostatiques a
tambour a double étage ont été étudiés et construits (figkbg [[L15], [116]. Ces séparateurs
ont un meilleur rendement que les séparateurs électrostatique a tambour classiques. En
comparaison a un séparateur a tambour classique, ils permettent une augmentation du produit
conducteur récupéré de prés de 10 %. De plus, le produit mixte qui pose habituellement la
guestion de son retraitement, subie une diminution pouvant atteindre 451% [115

Corona
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Figure I25: Représentation schématique d'un séparateurésatique a tambour a double étagaq].

Ces séparateurs a double étages permettent de traiter une nouvelle fois le produit mixte,
d’améliorer la pureté des produits obtenus mais aussi de réduire la variabilité des résultats de
la séparationDe plus, les tailles des particules n’étant pas toujours uniformes dans un
processus industriel, le fait d’avoir deux €tages permet d’améliorer leur séparation. En effet, si
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le premier étage est réglé pour séparer des particules fines, le second pourra étre réglé pour
traiter des particules plus imposantes [117]. Par exemple, dans ce genre de cas, il a été
démontré que la quantité de conducteur récupérée pouvait augmenter de 34 % et celle de

mixte diminuer de 73 %.

D’un point de vue industriel, les séparateurs électrostatiques a tambour sont

principalement utisés en complément d’autres systémes de séparation [118], [119] tels que
des poulies magnétigues, tables densimétriques ou encore des séparateurs aérauliques.

Ces autres installations de séparation font un premier tri plus ou moins grossier alors que
les séparateurs électrostatiques permettent de récupérer les produits qui pourraient étre perdus

(figure 1-26).

BROYAGE DES CABLES

v

SEPARATION MAGNETIQUE
Elimination des contaminants ferreux

66% Cu, 34% PVC i

SEPARATION PNEUMATIQUE
Elimination des particules plastiques

—» E;

90% Cu, 10% PVCi
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Purification du produit métallique
(Tamis vibrant)
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97% Cu, 3% PVC
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50% PVC
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Figure 126 : Représentation schématique du flux de traiterdestdéchets de cables électriquers].

Enfin, ces installations électrostatiques peuvent étre optimisées, la plupart du temps en
utilisant la méthode des plans d’expériences [26], [110], [111], [116], [12D

Le marché du recyclage étant de plus en plus important, notamment dans la filiere des
Déchets d’Equipements Electriques et Electroniques (DEEE), et les métaux étant une
ressource fossile de plus en plus rare, beaucoup d’industries se lancent dans la fabrication de
séparateurs électrostatiques capables de séparer des particules conductrices et isojantes [121

C’est, par exemple, le cas de la société Hamos qui propose un modele de séparateur KW'S
et un modele KRS qui visent a traiter respectivement la séparation sélective du PET de
fractions métalliques et le recyclage des DEEE (figu2&)|

Les séparateurs KWS et KRS reposent sur le principe de séparation du séparateur

électrostatique a tambour.
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Figure 127 : Séparateurs électrostatique fabriqués par HAM@pModéle KWS ; (b) Modéle KRS.

PhySep, ex-Carpco, propose également des installations permettant la séparation de
produit conducteur et non-conducteur. Elles comportent plusieurs séparateurs électrostatiques
a tambours placés en série (figur2g).

Figure 128: lllustration d'un séparateur de I'entreprise $dpy

I-2.2. Séparation de matériaux conducteurs
Peu d’études ont ét¢ faites sur la séparation électrostatique de mélanges comportant
plusieurs matériaux conducteurs. En effet, ayant des caractéristiques électriques proches, il est
difficile de séparer deux conducteurs par voie électrostatique. Toutefois, quelques expériences
et simulations numériques ont été effectuées sur le comportement de particules conductrices
de tailles sous-millimétrique dans les séparateurs électrostatiques.

Youneset al. [122] ont étudié numériquement la séparation simultanée de particules
isolantes d’aluminium et de cuivre (de tailles sous-millimétriques) par un séparateur se
rapprochant du séparateur a plaque (figu®).
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Avec cette configuration, les auteurs ont pu obtenir expérimentalement 84,9 % de
I’aluminium présent dans le mélange initial avec une pureté de 100 % et 91 % du cuivre pur a
96,9 % (figure +30).

Insulating High-voltage
1 particles @ <« clectrodes

0000

Vibrating 0
plate electrode 0
o}
Fixed 0 Al
plate electrode Cu 5
a

. 0]
e 0| 0000[

Figure 129 : Représentation schématique du séparateur éstatigue utilisé par Younes [122]. (1) Plaque
vibrante métallique reliée a la terre ; (2) Eledeaylindrique reliée a la haute tension ; (3) Elede elliptique
reliée a la haute tensigr(4) Electrode plaque reliée a la terre.
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Figure I30: Distribution des produits obtenus dans les camipents du collecteur [132

I-2.3. Séparation de matériaux isolants

Dans la plupart des applications industrielles, le mélange granulaire de plastiques, obtenu
apresl’élimination des contaminants métalliques, est déposé dans un dispositif de charge
triboélectrique. Les particules ainsi chargées vont ensuite étreesrpdé un ou plusieurs
séparateurs électrostatiques. En dépit du fait que la séparation triboélectrostatique a longtemps
ete utilisée, son application industrielle a grande échelle est limitée par sa mauvaiseéefficacit
En effet, le chargement des particules est souvent hétérogene et sensible aux conditions
ambiantes.

Toutefois, de multiples installations destinées a la séparation triboélectrostatique des
matériaux granulaires plastiques ont été congues et construites. Le point commun entre ces
dispositifs est de réaliser deux opérations successives, le chargement triboélectrique des
particules etdur séparation.
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e Séparateur triboélectrostatique a chute libre :

Dans ce type de séparateur le mélange granulaire a séparer chute librement dans un
champ électrique généré par deux électrodes liées a la haute tension (Bd\r¢s], [11]
[87], [123-135]. Les forces électrostatiques qui agissent sur les granules chargés les
conduisent vers 1’électrode de polarité opposée ou ils sont collectés dans des bacs.
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Figure I31: (a) Principe du séparateur triboélectrostatiguahute libre ; (b) Cas concret [[55
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Figure 132: Ajout d'un média dans un mélange traité parépasateur électrostatique a chute libt&q]. (a)
Séparation d'un mélange binaire, sans média ;épation d'un mélange binaire avec média ; (caB&on

idéal d’un mélange ternaire avec média.

31



Chapitre | : Etude bibiographique

Beaucoup de brevets ont été déposés sur des installations de séparation a chute libre.

L un d’entre eux ne concerne pas I’installation en elle-méme mais le mélange a traiter.
Xiao et al.[136] montrent qué&’ajout d’un média dans le mélange au moment de son passage
dans un dispositif de charge augmente la quantité de charge acquise par les particules et
facilite donc la séparation (figure32).

Un autre type de brevet déposé sur un séparateur a chute libre est proposé par Lee [137].
Cette installation (figure-B3) comprend un systeme de cyclone qui aspire les praguits
séparer et les transporte a travers un dispositif de charge (figgd® puis jusqu'a un
séparateur a chute libre. Ce séparateur sépare les composants du mélange binaire qui y est
introduit.

18 ( 18

17

Figure 133 : Représentation schématique de l'installatiorppsée par €e[137]. (1) Cyclone retirant les plus
grandes particules (> 125 um); (2) Dispositif daie triboélectrique ; (6) Séparateur électrostegiq
contenant deux plaques de cuivre paralléles (8})edt un déflecteur (5) ; (7) et (8) Marteaux fpapt les
plaques pour faire tomber les particules collées@aques (9) et (9°) Cyclones, (17) et (17°) Boites
collectrices.

11
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Figure 134 : Représentation schématique de dispositifs degghpouvant étre utilisés dans l'installation
brevetée par Lefl37]. (a)Dispositif en nid d’abeille ; (b) Tube en forme de spirale ; (c) Cyclone ;Rdaque
en zigzag.
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e Séparateur triboélectrostatique a tambour :

Dans ce type de séparateur (figur89), les particules, préalablement chargées, arrivent
sur une électrode cylindrique tournante reliée a la terre sur laquelle elles vont se coller par la
force d’image électrique. Un champ électrique est créé entre le tambour et une électrode
plaque reliée a la haute tension négative. Les particules chargées positivement, en entrant dans
la zone d’application du champ électrique, vont alors étre attirées par 1’électrode plaque.
Leurs trajectoires vont donc se modifier et elles vont atterrir dans le bac numéro 3. Celles
chargées négativement vont étre repoussées par 1’électrode plaque et rester collées sur
I’électrode cylindrique. Un balai les décollera afin qu’elles atterrissent dans le bac numéro 1.

Mixture of frictional dmﬂrd plﬂﬁc:
© :positively charged
# :negativety charged DL High voltage
Fe (oream]  POvTE RN
=

plate
electrode

Grounding
) ' Dtﬂd.tng plate
Rotating brush { .. Fork
L ]
It ] o'o.o.ﬂ'
Container

No.1

Figure I35 Principe de fonctionnement d'un séparateur &lbctrostatique a tambout 38]. F, : Force de
gravité ; k,: Force d'image électrique s FForce électrostatique ;.F Force centrifuge.

De telles installations permettent d’obtenir des puretés de plastiques récupérés d’environ
99 % [139§.

D’autres installations brevetées sont beaucoup plus complexes.

Celle de Fujitaet al.[139], en deux modules positionnés en série, permet la séparation
d’un mélange de deux composants isolants (figure F36). Un dispositif de charge quelconque
(cyclone, flux d’air, cylindre tournant...) déverse les particules chargées sur un cylindre
tournant. Les particules sont alors soumises a un champ électrique créé entre cette électrode et
une seconde électrode cylindrique reliée a la haute tension. Les particules, alors chargées de
polarités opposéesl’électrode cylindrique, sont alors attirées par cette derniére et sont donc
collectées dans un bac prévu a cet effet. Le reste des particules tombe par graviégé sur un
nouvelle électrode cylindrique tournante et passe dans un nouveau champ électrique. Ainsi,
les particules qui n’ont pas été séparées ont une seconddance de I’étre.
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—1 |

Figure 136 : Représentation schématique de l'installatiorppsge par Fujita et al1g9]. (14) Cyclone
d’approvisionnement ; (20) Dispositif de charge par vibrations ; (8Y@5) et (4) et (45) Electrodes cylindriques
tournantes respectivement reliée a la terre eteasonrce de haute tension.

e Séparateur triboélectrostatique vibrant :

Ce séparateur triboélectrostatique, peu utilisé, a fait 1’objet d’un brevet déposé par Yoon
et al.[140] (figure F37).

L4

Figure |37 : Séparateur triboélectrostatique vibrant breyeté Yoon et al. 14(]. (2) Electrode plaque

vibrante ; (3) Contre-électrode en forme de « M»Jource de haute tension continue ; (5) Mélamgess

millimétrique a séparer ; (Bystéme de réglage de l'inclinaison; (7) Vibreur ; (8) Type de particule qui
acquiére une charge par effet triboélectrique.

Dans ce type de séparateur, les particules chargées par une goulotte vibrante sont
déposées sur une plaque, elle aussi vibrante. Cette plaque, ainsi que les collecteurs en forme
de «V » qui la surplombe sont reliés a de la haute tension de polarités opposées. Par
conséquent, les particules ayant une charge de signe opposée a celle de la plaque vont
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descendre le long de celle-ci de par sa vibration. Les particules ayant une charge de méme
signe que la plaque vont non seulement étre repoussées par cette derniére mais vont
€galement étre attirées par les collecteurs en « V » et donc y étre récupéréesrBﬁi);.ure I

" E
\ﬁawmﬂacﬁo &&ﬂcﬂmc%a:&h @Q .i? 29
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Figure 138: Comportement des particules en fonction de tmmposition et de leur polarité [140]. (2)
Electrode plaque vibrante ; (3) Contre-électroddoeme de « V ».

z2

e Séparateur tribo-aéro-électrostatique a lit fluidisé :

Ces installations different des séparateurs triboélectrostatiques « standards » présentés
dans le paragraphe précédent puisqu’elles utilisent simultanément 1’effet triboélectrique et les
forces de Gulomb et d’image électrique [6], [11], [141-143]. Dans ces séparateurs, le
chargement et la séparation sont combinés en une seule opération. Les granules sont chargés
et séparés simultanément.

L’avantage majeur de cette solution est que les particules peu chargées ne sont pas
obligées deyuitter le dispositif de charge tant que la charge acquise n’est pas suffisante pour

les attirer vers 1’¢électrode de polarité opposée.
o Séparateur a plaques

Le séparateur tribo-aéro-€électrostatique le plus simple [80], [144-147], décrit en figure |

39 (a), consiste en une chambre rectangulaire avec deux parois verticales, opposées,
composées de PMMA. Les deux autres parois sont deux plaques en aluminium, connectées
chacune a une source de haute tension continue réglable, de polarité positive ou négative. Une
goulotte oscillante introduit le mélange de granules dans une gouttiere en haut de la chambre
de tribo-électrification. Les granules, chargés par effet triboélectrique dans le lit fluidisé, sont
attirés par I’électrode de polarité opposée et sortent de la chambre grace a deux espaces, situés
saus les électrodes, par lesquiéstombent dans des bacs prévu a cet effet.

Des expériences de séparation tribo-aéro-électrostatique ont été effectuées avec un
meélange de Polyamide (PA) et du Polycarbonate (RiGy¢é dans 1’industrie plastique. Trois
types d’échantillons (masse d’un échantillon : 100 g) ont été préparés avec différentes
compositions. Les essais ont été menés sur une daréé s. Le debit de matiére traité était
de 6g.s™ et la différence de potentiel entre les deux électrode®6 kV.

Les résultats (figure-B9 (b)) montrent que le matériau majoritaire du mélange peut étre
récupéré avec une pureté supérieure a 99 %.
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Figure 139: (a) Séparateur tribo-aéro-électrostatique a ydale laboratoire ; (b) Résultats de séparation de
plusieurs mélanges de PA et de PC][80
Le matériau minoritaire est récupéré a une pureté nettement inférieure. Ces observations
peuvent s’expliquer par le fait que le matériau minoritaire charge seulement une partie du
matériau majoritaire alors que le reste est collecté grace a 1’autre ¢électrode avec le matériau
initialement minoritaire.

o Séparateurs a disques métalliques tournants

L’aspect général de ce type de séparateur tribo-aéro-électrostatique [148] est présenté sur
la figure F40. Une quantité de matériaux est introduite dans un lit fluidisé généré dans une
chambre de séparation ((210 x 225 x 180 mm) composée de parois en PMMA transparent.
Une turbine de 0,75 kW (fpurni le débit d’air souhaité. Le lit fluidisé se forme grace a une
plaque poreuse qui distribue uniformément ’air. Les effets électrostatiques dans un lit fluidisé
sont dus a des collisions entre les particules elles-mémes et entre les particules et les parois de
la chambre de séparation (2). Il en résulte la tribo-électrification des matériaux [148], [150

Le champ électrique est généré entre deux disques tournarntslig@ietre : 220 mm
épaisseur : 2 mm) plongés dans un lit fluidisé et situés a une didtaaogrise entre 40 mm
et 120 mm Tun de I’autre. Chaque disque est relié a un générateur de haute tension de polarité
opposeéa I’autre et est entrainé en rotation par un moteur a vitesse variable (1). Les produits
sont récupérés dans deux boites collectricesples a I’extéricur de la chambre de
séparation.
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Figure 140: Photographie d'un séparateur tribo-aéro-életdtmpie a disques [151]. (1) Moteurs électriques
(2) Chambre de séparation ; (3) Electrodes-disqueantes ; (4) Collecteurs ;(5) Cages de Faraday
Balances électroniques ; (7) Turbine ; (8) Armadtectrique.

Pour chaque expérience, la turbine est mise en route et les matériaux sont donc chargés
dans le lit fluidisé. Ensuite, les disques tournants et la haute tension sont mis en marche et la
séparation est maintenue jusqu’a ce que la pureté des produits séparés commence a diminuer.

Il a été constaté que la pureté des deux produits récupérés augmente puis commence a
diminuer apres une certaine durée de traitement.

Il n’est pas nécessaire d’utiliser un débit d’air de fluidisation trop important. En effet,
qguand le débit augmente, les particules vont acquérir une charge triboélectrique plus
importante et, par conséquent, l’attraction entre les deux types d’isolants va diminuer
I’efficacité de la séparation. Lorsqu’un disque est complétement recouvert d’un type d’isolant,
le second isolant va commencer a se coller a celui-ci.

En plus de la force d’image électrique, qui provoque I’attachement des particules sur les
disques, une autre force mécanique, la force centrifuge, doit étre considérée. Lorsque cette
force augmente, proportionnellement a la vitesse de rotatiee)a provoque le détachement
des particules et donc une baisse de 1’efficacité de la séparation. Dans un second temps, pour
de faibles valeurs de, les particules ont assez de temps pour couvrir toute la surface des
disques provoquant alors 1’attachement de particules de charges opposées, diminuant ainsi la
pureté des produits récupéreés.

Les résultats obtenus sont prometteurs : les mélanges de différents plastiques micronisés
sont séparés avec de hauts niveaux de puretés. De premiers essais avec des particules
granulaires montrent aussi une bonne efficacité de ce systeme.
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o Séparateur a convoyeurs

Le séparateur tribo-aéro-€électrostatique breveté par Calin et Dasdélg$é62-155], a
la particularité que ses électrodes sont deux convoyeurs métalliques liés a des générateurs de
haute tension continue (figuredll). La longueur active d’une électrode (i.e. la distance entre
les deux poulies du convoyeur) est de 500 mm. La distance moyenne entre les éleatsodes da
la zone de lit fluidisé étant de 20 cm, un champ électrique de @id\est créé lorsque la
tension appliquée aux électrodes est@® kV. Les granules chargés dans le lit fluidisé sont
attirés par les convoyeurs et collés a la surface de la bande métallique de ces delers pa
forces électriques. La rotation des convoyeurs corduiarticules jusqu’a des bacs prévus a
cet effet. Le débit d’alimentation en matiere du systéme est ajusté pour étre égal au débit de
produt trié, sortant de I’installation.
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Figure 141: Séparateur tribo-aéro-électrostatique a convopeur des mélanges de plastiques granulaires
récemment breveté [6], [1b4
Tant qu’aucune particule non-chargée ne peut quitter la chambre de séparation, la pureté
du produit collecté est proche de 100 %. En revanche, chaque particule reste dans le
séparateur le temps pour elle d’acquérir la charge nécessaire pour étre collectée par les
électrodes. Dank cas ou 1’état de surface des granules et ou les conditions ambiantes sont
adéquates, les particules sont rapidement attieédes ¢électrodes et ’installation peut traiter
un débit de matiére important. Dans le cas de conditions de charge défavorables, le débit
dépend de la plus longue durée de résidence des particules dans la zone active du séparateur.

o Séparateur a électrodes cylindriques tournantes

Le séparateur tribo-aéro-électrostatique a deux électrodes cylindriques tournantes est
présenté suees figures +42 et 43 et a été concu dans le laboratoire IRECOM (Algérie). Le
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mélange a séparer est introduit dans la chambre de fluidisation qui sert aussi de chambre de
séparation. Celle-ci a une section rectangulaireX23970 mm) et ses parois sont en PMMA
transparent. Une turbin€'une puissance nominale de 1,1 kW, permet l'injection de l'air &
vitesse variable dans la chambre de fluidisation.

Le champ électrique est généré entre deux €électrodes cylindriques tournantes (diametre :
160 mm, longueur : 306m) distantes de 8 crt situées de part et d’autre de la chambre de
séparation. Chaque électrode est connectée a une source de haute tension continue de polarité
opposée a la seconde. Leur entrainement a vitesse variable est réalisé par deuxamoteurs
courant continu. Les produits séparés sont récupérés dans les deux bacs collecteurs placés d
chaque cété de la chambre de séparation [12483],[[156].

électrode
cylindrique

Figure 142 : Représentation schématique du séparateur trépo-électrostatique a électrodes cylindriques
tournantes [156].

Figure 143: Photographie du séparateur tribo-aéro-électtingta & électrodes cylindrique tournantes. (1)
Moteur a courant continu ; (2) Chambre de sépanati@®) Electrodes cylindriques tournantes ; (4¢8a
collecteurs [156].
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Ce type de séparatewm un fonctionnement optimisé comparativement a celui a
convoyeurs. En effet, la distance que doit parcourir une particule attachée a un des
convoyeurs pour étre récupérée dans le bac collecteur correspondant est plus importante que
dans le cas des tambours. Ainsi, une méme particule peut perdre sa charge avant de pouvoir
étre collectéeet va donc se détacher du convoyeur et ainsi retomber dans le lit fluidisé. Ce
phénomene impacte donc 1’efficacité des séparateurs tribo-aéro-électrostatiques a convoyeurs.
L’utilisation de tambours optimise donc ce fonctionnement.

Dans le cas de la séparation de mélanges isolants, la encore, Hamos est un des grands
industriels qui partagent ce marché du recyclage des plastiques [121]. Il présente notamment
ses gammes RSS et EKS qui permettent le traitement de particules isolantes.

Moteur
Allmentat|on Electrode
\ \\
\
DISpOSltlf de O Q
charge
Convoyeur Deﬂecteur

Figure 144 : Principe de séparation des systemes HAMOS [121].

Dans leurs procédés (figuredld), les particules, chargées dans un dispositif de charge
vibrant a excentrique, sont déposées sur un convoyeur métallique. Ce dernier les transporte
jusqu'a une zone de champ électrigue intense créé entre une électrode cylindrique reliée a la
haute tension négative et le convoyeur relié a la terre.

Les particules chargées positivement dans le dispositif de charge sont alors attirées par
I’¢lectrode cylindrique alors que les particules chargées négativement sont repoussées par
cette méme électrode. Ainsi, le mélange de particules est séparé en deux fractions distinctes.

Une autre entreprise, Plas-Sep, basée au Canada propose elle aussi une activité de
séparation de mélange de matériaux isolants [121]. Cette entreprise fabrique des séparateurs
triboélectrostatiques chute libre qu’elle choisit d’accompagner d’un dispositif de charge a
cylindre tournant (figure-45).

L’effet triboélectrique est un phénomene compliqué, il s’agit de 1’apparition de charges
électriqgues apres frottement entre deux matériaux. Plusieurs facteurs peuvent inverser les
signes, il semble donc difficile de contrdler un phénomeéne qui contient cette particularité de
I’électricité statique.
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Figure 145: Installation de séparation a chute libre progosér Plas-Sep [121

Cependant, la séparationed@tostatique utilisant ce phénoméne représente 1’une des
meilleures techniques de tri dans le domaine du recyclage des DEEE. Elle se caractérise par
une faible consommation d'énergie et permet I'élimination des contaminants métalliques et le
tri des plastiques tout en respectant I'environnement, sans additifs chimiques et en voie seche.
Par ailleurs, la pureté élevée des produits obtenus, ainsi que les facilités d'entretien et
d’utilisation classent le procédé de séparation €lectrostatique parmi les plus efficients.

Les séparateurs tribo-aéétectrostatiques apportent d’irremplagables avantages a la
séparation électrostatiques de mélangjéslants. Ce type d’installation présente en outre
'avantage de combiner simultanément le chargement des particules et leur séparation en
régime continu.

I-3. Décharge a Barriére Diélectrique (DBD)

La Décharge a Barriére Diélectrique (DBD), permet notamment le traitement de surface
de matériaux isolants par le biais d’une décharge plasma. Un des objectifs de cette thése est de
quantifier la modification de la charge triboélectrique engendrée par une exposition a la DBD.
Par conséquent, ce paragraphe vise a décrire quelques notions générales sur les plasmas, la
DBD volumique et le traitement de surface par plasma.

I-3.1. Notions générales sur les plasmas
Les plasmas constituent le quatriéme état de la matiére dans I’échelle des températures et
fait suite aux trois états « classiques » : solide, liquide et gazeux. Langmuir et Tonks, en 1923,
ont été les premiers a définir le terme de plasma (du grec « matiére informe ») pour désigner,
dans les tubes a décharges, certaines regions eéquipotentielles contenant un gaz ionisé
électriguement neutre.

Dans des conditions normales, les milieux gazeux ne permettent pas la conduction de
I’¢lectricité. Lorsqu’un gaz est soumis a un champ électrique faible, il est considéré comme
un isolant parfait car il ne comporte aucune particule chargée libre (électrons ou ions). Les
électrons et les ions ne peuvent apparaitre que si le gaz est soumis a un champ électrique de
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forte intensité, a des températures élevées, a un champ magnétique trés intense ou encore a un
bombardement de particules.

Un plasma, analogue a un gaz, est constitué¢ de particules chargées, d’ions et d’électrons
de sorte que I’ensemble soit globalement neutre.

On peut distinguer les plasmas naturels tels que les étoiles, le vent solaire, I’ionospheére,
les aurores boréales ou encore les éclairs, des plasmas artificiels comme les systéemes de
découpe plasmas, les écrans de téléviseurs ou encore les propulsgurs [157

Les plasmas peuvent étre classés en fonction de plusieurs criteres comme la densité
¢lectronique (nombre d’électrons libregpar unité de volume), le degré d’ionisation (rapport du
nombre d’¢lectrons libres et du nombre total de particules), le libre parcours moyen (i.e. la
distance moyenne parcourue par une particule chargée entre deux collisions) et la température
électronique (température absolue des électrons, en Kelvin).

Deux types de plasmas peuvent alors étre différenciés : les plasmas chauds et les plasmas
froids.

Dans les plasmas froids, seuls les électrons ont acquis suffisamment d’énergie pour
effectuer des réactions. La température des électrons est trés supérieure a celle des ions. Le
ions sont considérés comme froids car leur température est la méme que celle des molécules
neutres du gaz environnant. Les plasmas utilisés pour cette étude appartiennent a la catégorie
des plasmas froids. Les plasmas chauds se caractérisent par le fait que les ions aient la méme
énergie que les électrons.

Une décharge électrique peut avoir lieu dans un gaz si celui-ci se trouve entre deux
électrodes auxquelles une différence de potentiel conséquente est appliquée. Dans ce cas, le
gaz peut s’ioniser et laisser passer un courant. Les décharges dépendent de nombreux
parametres tels que la nature du champ électrique (continu, alternatif ou impulsionnel), la
nature et la pression du gaz ou encore des distances caractéristiques (distance inter-électrodes)
[158].

De nombreuses configurations sont capables de produire des décharges électriques, ce qui
rend difficile leur classement. Il est possible de citer principalement : les décharges directes
ou décharges entre surfaces planes et conductrices, les décharges couronnes et les Décharges
a Barriere(s) Diélectrique(s) (dont au moins un diélectrique solide est placé entre les
électrodes). Dans les gaz a pression atmosphérique, les décharges a barriere diélectrique
volumique et surfacique peuvent étre distinguées. Les DBD sont de plus en plus utilisées dans
diverses applications industrielles teltps le dépot de couche mince, la génération d’ozone,

le controle d’écoulement ou encorée traitement de surface...

I-3.2. Décharges a Barriére Diélectrique volumique
Un probléme récurrent des décharges a tension continue dans 1’air a pression

atmosphérique (déates couronnes par exemple) est la formation d’importantes charges
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d’espace qui peuvent conduire a des arcs électriques potentiellement dangereux pour le
matériel. Pour limiter leur apparition, une solution consiste a déposer au moins un diélectrique
solide entre les deux électrodes, c’est la Décharge a Barriere Diélectrique (ou DBD ; figure |

46).

Electrode Barriére diélectrique

\ solide

- - Electrode

Figure 146 : Configuration classique d'une DBD volumique.

Lorsqu’une tension suffisamment élevée est appliquée entre les électrodes, le claquage du
gaz conduit a la formation d’un canal conducteur, ¢’est-a-dire & une micro-décharge (figure |
47 (a)). Le schéma électrique équivalent a cette micro-décharge est représenté éndfigure
(d). Le diélectrique se comporte alotsmme 1’isolant d’un condensateur C4, dont les
armatures sont d’un co6té la décharge et de I’autre 1’¢lectrode. V, est la tension appliquée a
I’ensemble de la cellule, V4 celle aux bornes du gaz\&f celle aux bornes du diélectrique.

Une accumulation de charge sur la surface du diélectrique en vis-a-vis du canal de
décharge est induite par le passage du courant, se traduisant par une augmentation de la
tensionVy. Si ’augmentation de cette tension pendant le développement de la décharge est
supérieure a celle de la tensigy elle cause une diminution de la tensigrappliquée sur le
gaz, conduisant ainsi a 1’extinction de la décharge. Ainsi, la micro-décharge est stoppée bien
avant d’avoir atteint le seuil d’apparition d’arc électrique. Tant que la tension appliquée
augmente, des micrdécharges s’amorcent a de nouvelles positions car la présence de
charges résiduelles sur le diélectrique diminue localement le champ électrique appliqué sur le
gaz (figure +47 (b)).

Au changement de polarité (tension alternatifigure 47 (c)), les charges alors
déposées sur la surface du diélectrique favorisent un claquage du gaz sous un champ plus
faible.

Le diélectrique sert a limiter le courant transitant dans le canal afin que la décharge ne
devienne pas un arc comme cela peut arriver entre deux électrodes métalliques a pression
atmosphérique. Le diélectrique tend également a favoriser une répartition uniforme des micro-
décharges sur toute sa surface [159
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Figure 147 : Principe de fonctionnement d'une DB) Etablissement d 'une premiere micro-décharge ; (b)

Extinction de la premiére micr@écharge et amor¢age d 'une nouvelle ; (c) Changement de polarité appliquée
aux électrodes ; (d) Schéma électrique équivalameémicro-décharge.
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Figure 148 Différentes configurations de DBD volumiques) ouble barriére diélectrique ; (b) Coaxiale ;
(c) Simple barriére sans contact ; (d) Fil-cylindre
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Outre la configuration classique présentée en figu46,lde nombreuses configurations
de DBD existent et sont largement utilisées. En effet, le terme de DBD regroupe toutes les
configurations de cellule de décharge pour lesquelles un courant transite entre deux €électrodes
métalliques séparées par un gaz et par au moins une couche d’un matériau isolant. Selon
I’application visée, deux couches isolantes peuvent étre utilisées. Les configurations des
électrodes coplanaires et cylindrique typiques sont illustrées sur la fig&e |

La physique des DBD fait toujours 1’objet de nombreux travaux de recherche. Ainsi, les
régimes de décharges observés a pression atmosphérique sont principalement le régime
filamentaire (de type streamer) ou le régime homogéne. Ces régimes dépendent des
configurations géométriques, des gaz ou encore du type d’excitation électrique. Les
photographies de la figure49 montrent différents régimes de décharge dans différent gaz a
pression atmosphérique cs€éans 1’espace inter-électrode d’une DBD volumique en
configuration plan- plan avec une excitation AC. Certaines études ont démpntiéespace
inter-électrode ainsi que le matériau du diélectrique constituent des facteurs importants,
influencant la transition des deux principaux régimes de décharge sous excitation
impulsionnelle [160][161].

Anode Anode Anode
i d Emmm FETTETTETETEETEEETTTEFEES
| Son———
I
Cathode Cathode Cathode
(@) (b) (c)

Figure 149: Différents régimes de DBD de volume a pressitmasphérique. (a) Régime filamentaire de type
streamer 162] ; (b) Régime homogene de type Gloi68] ; (c) Régime homogéene de type Townseh@3].

Une décharge filamentaire ggtr définition, composée d’une multitude de filaments,
initiés par un claquage de type streamer (figu#91(a)). Ce régime est caractérisé par
I’apparition d’une multitude de streamers se développant indépendamment les uns des autres
et conduisant a la formations de micro-décharges.

Courant (mA)
(A01) uoisua |

0 20 40 60 R0 Ii][]I
Temps (us)

Figure I50: Formes d'ondes électriques d'une décharge filéam® sous excitation AC sinusoidale a 10 kHz
[165].
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Chacune de ces décharges induit une impulsion de courant d’une durée moyenne de
guelques dizaines de nanosecondes en AC (figts8).l Comme les micro-décharges se
déwloppent indépendamment, le courant est constitué d’une multitude d’impulsions. Ces
paquets d’impulsions de courant s’ajoutent a une composante de courant capacitive due a la
structure de la décharge et au montage électrique dans son ensenible [164

En ce qui concerne le régime de décharge homogéne, il peut étre de type Glow
(luminescent) ou de type Townsend.

e DBD homogeéne de type Glow :

Des 1969,Bartnikas observait, dans une DBD dans I’hélium, un régime différent du
régime filamentaire classique [166]. Plus récemment, Okatakl. montrérent 1’existence
d’un régime homogéne a la pression atmosphérique, qu’ils appelérent « luminescent » [167-
169]. Elle se caractérise, &C, par un seul pic de courant par demi-période. Ceci suggere un
développement unique de la décharge dans tout I'espace inter-électrodes-4i@(iog)]

La caractéristique couranttension d’une décharge luminescente (figure F51), comme
celle obtenue dans 1’hélium, permet de mettre en évidence 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 I51: Forme d'onde électrique d'une décharge homodérigpe Glow a 10 kHZ[7(.
e DBD homogene de type Townsend :

Des travaux similaires ceux d’Okazaki furent réalisés par Ro#t al.[171], [172], ainsi
gue par Massinest al.[173], [174] montrant I’existence d’un régime homogéne a la pression
atmosphérique, qu’ils appelérent « Townsend DBD » [175. La décharge de type Townsend
(figure 49 (c)) est aussi caractérisée par un seul’eensité par demi-période en AC mais
celuici est plus étendu (figure-32). De plus, la tension dans le gaz reste sensiblement
constante durant toute la phase de la décharge.
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Figure 152 : Formes d’ondes électriques d’une décharge homogene de type Townsend [170

I-3.3. Traitement de surface par plasma froid

Les plasmas froids sont trés utilisés pour le traitement de surfaces avec comme objectif
de conférer de nouvelles propriétés de surface au matériau traité tout en conservant ses
propriétés volumiques. En effet, si les especes énergétiques créées dans le plasma (photons,
ions, molécules ou atomes excités) ont assez d’énergie pour casser des liaisons a la surface du
matériau, elles n’en n’ont pas assez pour le pénétrer au-dela de quelques dizaines de nm. De
plus, I’impact environnemental des plasmas froids est minime en comparaison des procédés
chimiques par voie humide.

A la fin des anées 1960, I’industrie de la micro-électronique a cherché a développer les
applications des procédés par plasmas notamment au niveau du dépét de couches minces de
matériaux [176] et du décapage/gravure de semi-conducteur et de métaux également appelée
ablation pour les polymeres tels que les résines photosensibles [17F], [178

Contrairement au dép6t ou a la gravure, ou un matériau est respectivement ajouté ou
enlevé, la modification]’activation ou encore la fonctionnalisation de surface influe sur la
composition et la structure de quelques couches moléculaires de la sutaggonnement
agit d’abord sur la surface du matériau. C’est pourquoi, il est intéressant d’améliorer ses
propriétés de surface telles que sa résistance a la corrosion, sa biocompatibilité ou encore sa
dureté. Le traitement par plasma permet également de modifier son énergie de surface et ainsi
de les rendre hydrophobes ou hydrophiles en greffant les groupes fonctionnels adéquats.

Dans ce cas, il est possible d’augmenter la mouillabilité, d’améliorer 1’adhésion, de
modifier la rugositéu encore d’avoir une meilleure biocompatibilité.

Les interactions plasma polymeres en atmosphére de gaz non polymérisables
engendrent des réactions a la surface des dits matériaux. La rupture des liaisons covalentes
(coupure des chaines macromoléculaires) et la formation de radicaux libres se produisent lors
du bombardement de la surface des polymeéres par les especes énergétiques créées au sein du
plasma. Les radicaux libres réagissent avec les especes actives du plasma. Bactette r
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résulte, a la surface des matériaux, la formation de groupements chimiques fonctionnels
dépendant de la nature de la phase gazeuse du plasma (plasma d’oxygéne ou d’azote etc).

ANA A
-C C C C—
A A A A
Rupture d'une liaison <_ Plasma __..) Rupture d'une liaison de
latérale e la ehaine
I' Formation des radicaux l
AA A A A A A
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Fanctionnalisation Réticulation Double Foncliennalisation Dégradation
d'un groupement latéral lfaison de groupes terminaux Gravure

Figure I53: Ensemble des réactions possibles lors d'un coplasma-polymere [179

La figure F53 résume I’ensemble des modifications possiblesde la surface d’un
polymére exposé a ce type de plasma. Les espéeces excitées, ionisées ou bien ésgmenté
interagissent avec la surface du polymeére, scindent des liens dans les chaines polymériques et
activen la surface pour permettre le greffage d’espéces ou de groupes fonctionnels en bout de
la chaine du polymeére ou sur un groupement latéral [17P-182

Il est possible de distinguer trois effets majeurs du plasma sur la surface des polyméres :

- décapage ou ablation Iégerde: décapage par plasma permet d’éliminer une fine

couche de contaminant laissée sur la surface d’un objet lors d’un nettoyage par exemple.

L’ablation légére permet aussi d’enlever des couches de faible cohésionadhésion de

substrats polymeres traités par plasma peut étre améliorée par cette méthode. Le décapage de
couches superficielles de la surface par plasma peut également la stériliser biologiqguement
[183-184,

- réticulation ou embranchemente phénoméne pouvant augmenter la résistance a la
chaleur et la résistance a la traction de la surface [179], [187], les réticulations en surface sont
souvent utilisées pour améliorer les performances des polyméres. Un plasma créé dans un gaz
noble (Hélium ou Argon) est nécessaire pour ne gjagter de nouvelles fonctionnalités
chimiques,

- modification chimique : de nouvelles fonctionnalités chimiques de surface provenant

de ’atmosphere gazeuse du plasma sont créées. C’est I’effet le plus souvent reporté d’un
traitement plasma sur un polymére dans la littérature. Des plasmas cré€sxdagad ou
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contenant des espéces azotées sont utilisés pour greffer des fonctions polaires qui permettent
d’améliorer I’adhésion, la mouillabilité, la biocompatibilité. (figure F54) [179], [183],

[189].

Polymere

Figure 154 : Modification chimique de surface par plasma pofymérisant [188-2(].

I-4. Conclusions

Une multitude de séparateurs électrostatiques existent et permettent la séparation de
mélange conductedrisolant et isolant isolant. Peu d’études ont été faites pour la séparation
conducteur- conducteur car 1’efficacité d’autres installations a été éprouvée. Toutefois, leur
adaptation a des conditions industrielles n’est que peu approfondie et se heurte rapidement
des difficultés liées, notamment, a la présence de poussiéres.

Dans ces séparateurs, trois phénomenes permettant la charge des particules se
distinguent : I’induction électrostatique, 1’effet couronne et la charge triboélectrique.
L’induction électrostatique ainsi que I’effet couronne sont majoritairement utilisés pour les
séparations conducteur isolant et peuvent étre utilisés pour la séparation condueteur
conducteur. En revanche, seul I’effet triboélectrique permet la séparation de mélanges isolant
— isolant. Bon nombre de dispositds charge triboélectrique existent mais peu d’entre eux
peuvent convenir a un fonctionnement industriel.

Malgré ce nomiz important d’installations de laboratoire permettant la charge et la
séparation de particules isolantes, certains mélanges ne peuvent pas étre séparés. C’est
pourquoi, il est important d’agir sur les propriétés de surface des matériaux en les soumettant
a un plasma froid par le biais d’'une Décharge a Barriére Diélectrique.

Ces considérations nous ont incités a aborder trois défis distincts :

- la mise au point d’une méthode de séparation électrostatique des mélanges de

plusieurs matériaux conducteurs,
- le développement d’un dispositif de charge triboélectrique adapté au fonctionnement
continu, en amont d’une installation de séparation électrostatique de mélanges de matériaux

isolants,
- I’évaluation de la possibilité d’utiliser la Décharge a Briere Diélectrique comme

moyen d’augmenter I’aptitude de certains matériaux granulaires a se charger par effet
triboélectrique.
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CHAPITREII : INSTALLATIONS EXPERIMENTALES ET
METHODES D’ANALYSE

La séparation électrostatique de plusi types de produits a été étudiée. L’ensemble de
ces matiéres (conductrices et isolantes) est présenté dans le pardgtaphe

Pour déterminer I’efficacité du tri électrostatique de ces matériaux, plusieurs types de
séparateurs ont été utilisés et sont détaillés dans le paragiraptigarmi eux, le séparateur
électrostatique de laboratoire de la société Carpco Inc., Jacksonville, Floride, a été utilisé pour
la séparation des mélanges conducteisolant et conducteuf conducteur puisqu’il permet
ausi bien un fonctionnement a €lectrode plaque qu’a tambour. Le séparateur €lectrostatique a
tambour de la société Prodecologia, Rivne, Ukraine, a permis la séparation-issiaant.

Les essais industriels ont été effectués chez CITF sur les installations PRD et CP100.

Le banc d’essais utilis¢é pour I’application de la Décharge a Barriére Diélectrique au
traitement de surface des particules isolantes dans le but d’augmenter 1’efficacité du processus
de charge triboélectrique et de faciliter ainsi leur séparation électrostatique est présenté dans
le paragraphd-3.

Les différentes techniques de visualisation par caméra rapide et de mesure de charge
utilisées ainsi que la méthode des plans d’expériences permettant la modélisation et
I’optimisation des processus de séparation électrostatique sont décrits dans le paraigrdphe

II-1. Caractérisation des matériaux

Plusieurs mélanges ont été étudiés : conducteisolant, conducteur conducteur et
isolant— isolant. Des expériences sur des particules modéles de cables électriques ont visé a
démontrer la faisabilité de la séparation électrostatique de ces matériaux alors que des essais
sur des déchets de cables réellement déchiquettés dans un broyeur industriel ont mené a un
prototype de séparateur industriel. Par ailleurs, les cébles et les DEEE étant de natures
diverses, neuf types de plastiques ont fait 1’objet d’essais de charge triboélectrique et de
séparation électrostatique.

Pour chaque essai, les échantillions ont été pris parmi 1 kg ou 2 kg de matiére a I’aide
d’un répartiteur permettant de répartir la quantité globale en deux parts égales améliorant ainsi
I’homogénéité des échantillons.

II-1.1. Particules « modeles » de déchets de cables électriques

Les cables électriques souples sont composés d’une multitude de filaments de cuivre
enrobés d’une couche de PVC, qui les isolent électriquement. Ils sont composés, en termes de
masse, d’environ 55 % de cuivre et 45 % de PVC. A contrario, les cables ¢électriques rigides
sont composés d’un seul brin de cuivre enrobé d’une couche de PVC. En termes de masse, ils
comportent 65 % de cuivre et 35 % de PVC.
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Pour une premiére série d’expériences permettant d’évaluer la faisabilité de la séparation
électrostatique, des particules cylindriques, calibrées, de 4 mm de long, provenant de cébles
électriques souples et rigides de 0,5 mm?2 de section, ont été manuellement coupées-(figure Il
1).
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Figurell-1 : Granules calibrés de cables électriques seupleet rigides (b).
Certaines caractéristiques du PVC et du cuivre sont données dans le tafileau Il

Tableaull-1 : Propriétés physiques du cuivre et du PVC.

Matériau Cuivre PVC

Densité (g.cri) 8,9 1,38
Température de fusion (°C) 1083,0 180
Résistivité électriqueCy.m) 1,73.10° 10"
Conductivité thermique (W.thK™) 400 & 412 0,2

II-1.2. Déchets de cables électriques
Pour I’étude de la séparation de mélanges conducteuisolant, des déchets de cables
électriques ont été déchiquetfs le biais d’un broyeur a couteauX’une puissance de 3 kW

utilisé par la suite pour le prototype industriel. Les particules obtenues sont représentées sur la
figure II-2.

Les particules de ces mélanges se caractérisent par une dispersion de leurs tailles (1 mm a
6 mm), de leurs formes et de leurs matieres (cuivre, cuivre étamé, aluminium, PVC, PP...). La
présence de particules hybrides (c’est-a-dire de petits morceaux de cables dont le cuivre et
I’isolation ne sont pas dissociés) dans ce type de déchets va certainement détériorer la qualité
de la séparation. C’est pourquoi, dans I’installation industrielle finale CP100, nous avons
choisis un broyeurd’une puissance de 7 kW qui déchiquette plus finement les cébles
électriqueset évite ainsi la présence de ces particules. De plus, I’entreprise CITF souhaite,
avec cette installation, traiter un débit de matiére de 100'kg.4ui n’est possible qu’avec le
broyeur de 7 kW. Les particules isolantes ont une forme rectangulaire (dimensions comprises
entre 2 mm et 5 mm).

Pour la séparation de mélanges conductazanducteur, du cuivre nu, du cuivre étamé et
du feuillard d’aluminium ont été utilisés. Tous trois sont utilisés dans les cables électriques et
participent soit a la condtion de 1’électricité (cuivre) soit a la protection contre les champs
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électromagnétiques environnants (tresses en cuivre étamé et blindage en aluminium). Ces
conducteurs sont largement présents dans les cables DEEE (cables informatiques notamment).
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Figurell-2 : Déchets de cables électriques broyés issudibkes électriques souples @)Ye cables électriques

rigides (b) ; (c) Particules hybrides (cuivre ndssdcié de son enveloppe isolante) ; (d) Particiselsntes de
déchets de cables électriques.
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Figurell-3 : Particules de cuivre nu (ae cuivre étamé (b) et d'aluminium (c) issus ddef DEEE.
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Les particules de cuivre nu (figure-3l (a)) et celles de cuivre étamé (figure3l(b)) sont
des cylindres de longueurs comprises entre 2 mm et 6 mm. Toutefois, leurs diametres
different puisque celui des particules de cuivre étamé est de 0,10 mm alors que celui du cuivre
nu est compris entre 0,10 mm et 0,16 mm. L’épaisseur de 1’étain est de 10 pm. Un brin de
cuivre étameé est doromposé a 64 % de cuivre et a 36 % d’étain.

Les paillettes d’aluminium (figure -3 (c)), de formes rectangulaires, ont des longueurs
caractéristiques comprises entre 2 mm et 6 mm et une épaisseur d’environ 9 pum.

II-1.3. Déchets plastiques issus de DEEE
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Figurell-4 : Photographie des matieéres utilisées pour tardénation des séries triboélectriques : (a) ARS,
HIPS, (c) PC, (d) PC cristal, (e) PE, (f) PP, (&, Fh) PS Cristal et (i) PVC.
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Les céables électriques et les DEEE étant compdsés multitude de plastiques
différents, des essais ont été menés sur la charge et la séparation électrostatique de plusieurs
types de polyméres (figure-#) : Acrylonitrile Butadiéne Styrene (AB$3), « High-Impact
Polystyrene » (HIPS)b), Polycarbonate (PCjc), PC Cristal(d), Polyéthylene (PE)e),
Polypropylene (PPf), Polystyréne (PS)g), PS Cristakh) et Polychlorure de vinyle (PVC)
@i).

Toutes ces matieres ont des tailles et des formes différentes ce qui est représentatif d’un
flux industriel. Toutefois, cette diversité pourra jouer sur les résultats de charges et de
séparations puisque la charge triboélectrique est un phénomeéne surfacique.

II-2. Installations de séparation électrostatiques de matériaux granulaires

Afin de séparer les matériaux conducteurs et/ou isolants présentés dans le paragraphe
précédent, plusieurs installations ont été nécessaires et sont présentées dans les paragraphes
suivants. A I’Institut PPRIME, le séparateur de laboratoire de la société Carpco a été utilisé
pour les essais sur les mélanges conduetesmlant et conducteur conducteur alors que le
séparateur de la soci®éodecologia a permis le tri d’isolants. Les expériences de séparation
industrielle de mélanges isolantsolant ont été effectuées en adaptant le prototype PRD.

II-2.1. Installations de séparations de mélanges conducteur - isolant et conducteur
- conducteur

Pour la séparation électrostatique de mélanges conduct@alant et conducteur
conducteur, le séparateur concu par la société Carpco a été utilisé lors des essais de
laboratoire. Dans 1’entreprise CITF, les premiers essais de fonctionnement industriel pour la
séparation des déchets de cables électrigutesé menés sur I’installation prototype PRD qui
a elle-méme permis la conception et la fabrication de la premiére machine de série CP100.

e Séparateur Carpco :

Le séparateur de marque Carpco, tres modulaire, peut fonctionner aussi bien en tant que
séparateur a plaque que séparateur a tambour. Lors des essais de séparation de mélanges
conducteur- isolant, le séparateur Carpco a été utilisé en fonctionnement a plaque alors que
c’est le mode « tambour » qui a été privilégié pour la séparation condueteanducteur.

En fonctionnement « plaque » (figure-3), les particules sont transportées par la
goulotte oscillante (1) et déposées en une couche uniforme sur une plaque en forme de « S
reliée a la terre (2). Les particules sont alors soumises a un champ électrique crésitentre c
électrode et une électrode elliptiqgue (3) connectée a une source de haute tension continue de
polarité réversible (7). Les particules isolantes, non sujette a I’induction électrostatique induite
par 1’¢lectrode elliptique, chutent le long de la plaque sous 1’action de leur propre poids et
sont collectées dans la partie gauche du collecteur (4). Les particules conductrices sont
attirées par 1’¢électrode elliptique grace a I’induction é€lectrostatique et leurs trajectoires sont
alors différentes des particules isolantes. Ces patrticules sont récupérées dans la partie droit
du collecteur. Les quatre compartiments, dans lesquelles les particules séparées sont
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récupérées, sont numérotés de 1 a 4. Le compartiment 1 correspondant au compartiment le
plus a droite et le compartiment 4 celui le plus a gauche. Elles sont donc respectivement
composées de particules conductrices et isolantes. Les deux compartiments centraux
contiennent un produit mixte majoritairement composé de conducteurs pour le 2 et
majoritairement composé d’isolants pour le 3.
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Figurell-5 : Séparateur électrostatique Carpco en fonciéorent « plaque ». (1) Table vibrante ; (2) Elecérod
plaque en forme de « S » reliée a la terre ; (8cbde elliptique reliée a une source de hautsiden
continue ; (4) Collecteur composé de quatre commerits et volets de séparation ; (5) Compartiments

collecteurs ; (6) Armoire électrique ; (7) Alimetitan haute tension DC réversible.

Figurell-6 : Séparateur électrostatique Carpco en foncdarent « tambour ». (1) Table vibrante ; (2)
Electrode cylindrique tournante reliée a la ter(8);Electrode plaque en forme de « S » reliée@sgurce de
haute tension continue ; (4) Collecteur composésleompartiments ; (5) Balais.
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Contrairement a la configuration tambour « classique » ou une électrode couronne et une
électrode elliptique permettent la séparation de mélanges condueteisolant, la
configuration présentée sur la figure@lpermet une séparation conductewonducteur. En
effet, les électrodes couronne et elliptigue sont remplacées par une électrode plaque
permettant un champ électrique plus étendu et une modification plus importante des
trajectoires des différents conducteurs.

Le séparateur Carpco permet le réglage de nombreux éléments. Ainsi, il est possible de
régler I’amplitude de vibration de la table vibrante, la vitesse de rotation du tambour s’il est
présent, les positions et inclinaisons de toutes les €lectrodes, 1’inclinaison des volets séparant
les compartiments du collecteur et la valeur et la polarité de la tension appliquée au systeme
d’¢électrodes. Enfin, le collecteur peut étre composé de quatre ou de Seize compartiments selon
la finesse des séparations souhaitées.

e Séparateur industriel PRD :

Grace a I’ensemble de ces recherches, nous avons pu mettre en ceuvre un prototype de
séparateur électrostatique industriel présenté sur la figateRbur des raisons de rentabilité
de Dinstallation, entreprise souhaite pouvoir traiter 100 kghde déchets de cables
électriques et obtenir au moins 80 % du cuivre avec une pureté supérieure ou égale a 96 %.
Avec la méme installation, les céables électriques rigides, souples et DEEE (composé a 28 %
de cuivre) ayant une section maximale de 16 mm? (30 mm? avec 1’option pré-broyeur) seront
traites.

Provocatew
Tirnovatieas |

S Le défi est
8 relevé |

-

Figurell-7 : Prototype de séparateur électrostatique imtld® RD (voir Vue 3D présentée en annexe |). (1)
Broyeur; (2) Systeme d’électrodes ; (3) Armoire électrique avec écran tactile ; GHisses-palettes.

Cette premiére version est basée sur le modeéle du séparateur électrostatique a plaque du
laboratoire PPRIME (figureHL0 (a)). Il est composé des éléments suivants :
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- un chassis,

- une armoire électrique comprenant les différents éléments électriques tels que les
alimentations haute tension et un écran tactile permettant un acces a I’ensemble des réglages
du prototype,

- un broyeurpermettant de réduire a I’état de granules de 4 mm - 5 mm les céables
électriques,

- deux tables vibrantes permettant un passage cyclique des particules mixtes au sein du
séparateur,

- un systéme d’électrodes plaques et semi-elliptiques,

- une trémie vibrante permettant la récupération des fractions conductrices, isolantes et
mixtes. La vibration permet la récupération des particules sans agglomérations de celles-ci,

- un convoyeur a taquets permettant de ramener les particules mixtes sur la deuxieme
table vibrante,

- deux caisses-palettes de récupération des produits ayant une capacité’de 0,6 m

Dans ce séparateur, I’écran tactile permet la mise en route des différents éléments de

I’installation et les réglages des différentes fonctionnalités.

Lorsque la machine est en fonctionnement (figure8)|l un opérateur introduit
manuellement les cables électriques dans le broyeur (1). Les granules sont alors récupérés sur
une premiere table vibrante (2.a) qui les transporte et les dépose sur une électrode plaque en
forme de « S » (3.a).

Une premiére séparation électrostatique (avec une polarité négative de la haute tension)
est alors effectuée et une partie des granules séparés sont récupérés dans les bacs du
collecteur. Le produit mixte de la premiére séparation tombe dans la partie centrale de la
trémie vibrante qui emmene les particules jusqu’a un convoyeur a taquets (4). Le convoyeur a
taquets transporte les particules jusqu’a une seconde table vibrante (2.b) qui les dépose sur
une seconde électrode plaque (3.b).

Une deuxiéme séparation, cette fois de polarité positive, a lieu, le produit mixte tombant &
nouveau dans la trémie vibrante ce qui permet de faiceader les granules tant qu’ils ne
sont pas complétement séparés.

Le prototype présente de nombreux réglages permettant la meilleure séparation possible :

- amplitudes de vibration des tables vibrantes afin de garantir un débit maximal et une
répartition optimale des granules,

- inclinaisons des électrodes ainsi que des positions horizontales et verticales des
électrodes elliptiques,

- tensions et intensités appliquées aux électrodes elliptiques,

- réglages de la position hesintale de la trémie vibrante et des angles d’inclinaison des
volets.
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Figurell-8 : Vue de dessus de l'installation PRD. (1) Buwye(2.a) Table vibrante du premier passage ;)(2.b
Table vibrante du deuxiéme passag®.a) Systeme d’électrodes du premier passage ; (3.b) Systeme d’électrode
du second passage ; (4) Convoyeur remontant leugtr odxte.

Le principe de séparation étant basé sur les forces exercées par le champ électrique sur
des particules chargées soit par décharge couronne, soit par induction électrostatique,
I’humidité joue un role important sur la qualité de la séparation. En effet, si une fine couche
d’eau se dépose sur les particules plastiques, celles-Ci auront tendance a devenir conductrices.

Elles seront donc elles aussi attirées par 1’électrode haute tension et la séparation sera moins
efficace. Autre conséquence de 1’humidité, la tension appliquée sur les électrodes doit étre
limitée a des valeurs inférieures au seuil demandé pour une séparation optimale.

Figurell-9 : Electrodes encrassées apres quelques minatiesmctionnement. (1) Electrode plaque en forme de
« S»; (2) Electrode semi-elliptique.

Toutefois, le fonctionnement du prototype avec un débit de 100 kddbjectif de
I’entreprise) était impossible. En effet, le passage répété des particules granulées sur les
électrodes plaques entraine une déposition importante de poussiéres sur celles-ci@pgure Il
Cette poussiere, créée lors du broyage des c&nh@sche les particules conductrices d’étre
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en contact parfait avec 1’électrode plaque, donc de se charger par induction électrostatique et

ainsi d’étre attirées par les électrodes elliptiques liées a la haute tension. La séparation
¢lectrostatique n’avait donc lieu que pendant quelques minutes. Quelques essais d’aspiration

et de soufflage des poussiéres ont été effectués mais cela ne suffisait pas a rendre

fonctionnelle I’installation pendant plusieurs heures.

Cette électrode plaque a donc été remplacée par une électrode cylindrique tournante
(figure 1-10 (b)). Un balai a également été ajouté pour nettoyer en continu cette électrode. De
plus, une électrode couronne a été ajoutée afin d’améliorer encore la qualité de la séparation.

En effet, cette électrode charge les particules de plastique de fagon a ce qu’elles adhérent a
I’¢lectrode cylindrique tournante reliée a la terre. Plusieurs types d’électrode couronne ont été
testées de maniéere a ce qu’elle puisse assurer sa fonction tout en étant nettoyée en continue

afin d’éviter I’agglomération de poussieres qui diminue son efficacité.
(2) )

& (3)% % j

(1)

(5)
(3) J? .
(c)

Figurell-10: Evolution du systeme d'électrodés! installation prototype. (a) Configuration initiale :
séparateur a plaque ; (b) Configuration tamboussitpue ; (c) Configuration tambour industriel. El¢ctrode
plaque reliée a la terre ; (2) Electrode elliptiqeéée a une source de haute tension ; (3) Eldetamuronne
reliée a une source de haute tension ; (4.a) Eldetcylindrique tournante reliée a la terre ; (€Bctrode
cylindrique tournante reliée a une source de hgartsion ; (5) Bala.

(b)

(5)

De nombreux essais ont été faits avec cette configuration permettant de voir qu’un débit
de 100 kg.H ne pouvait pas étre atteint & cause du broyeuirs’est révélé étre sous-

59



Chapitre IlI: Installations exp@mentales et methodes d’analyse

dimensionné. Celuii pouvant avoir plusieurs grilles de calibration, des essais ont permis de
déterminer trois éléments :

- le débit de 100 kg-hne pouvait jamais étre atteint, méme avec la grille de calibration
dont les mailles sont les plus grosses,

- la taille des particules a séparer joue un réle prépondérant dans la séparation. Plus les
particules sont petites, plus il est facile de les séparer.

- la plus petite taille de grille, bien que permettant une bonne séparation, laisse quelques
particules hybrides (dont la gaine plastique et le cuivre ne sont pas dissociés). Ces particules,
de par leur poids, tombent le plus souvent dans la partie cuivre et diminuent donc sa pureté.

Toutefois, plusieurs fonctionnements sur quelques heures ont permis de faire émerger
d’autres problémes. La poussiére s’accumulait aussi sur les électrodes semi-elliptiques et
perturbait le champ électrique. La encore, il a été décidé de remplacézatesdés par des
électrodes cylindriques tournantes liées a un balai (figut® I{c)).

Malgré la vibration de la trémie de récupération, des amas de particules se formaient et
empéchaient les particules mixtes d’étre déposées sur le convoyeur permettant leur deuxiéme
séparation. Une vis sans fin a été intégrée a la trémie de récupération et la vibration a é
retirée pour pallier a ce probleme.

Afin d’augmenter le débit traité par le prototype, deux options ont été développées :

- un prébroyeur équipé d’une trémie et d’un convoyeur,

- un convoyeur équipé d’une poulie magnétique.

L’option « pré-broyeus, permet de charger d’un coup plusieurs dizaines de kilogrammes
de cables dans sa trémie et de les broyer en morceaux de quelques centimetres. Ceci permet
de faciliter le travail du broyeutt donc d’augmenter son débit. Le pré-broyeur (figure H11)
a été dimensionné en partenariat avec I’entreprise ECP, spécialiste dans ce domaine.

2 ®— Moteur /RACLEURS

“ % Couteaux

T

(@) (b)
Figurell-11: Photo (a) et schéma (b) du pré-broyeur de la sb&EEP.
L’option « Convoyeur + poulie magnétique » (figurell) seule permet un chargement
plus aisépar ’opérateur, des cables et la poulie magnétique permet de retirer du flux de

cables les ¢éléments ferreux (prises électriques, connecteurs...). Ces éléments abiment
rapidement les couteaux du broyeur et diminuent ainsi leur durée de vie.
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Figurell-12: (a) Convoyeur ; (b) Poulie magnétique.

La combinaison des deux options est également possible en placant le pré-broyeur de
fagon a ce qu’il dépose le produit sur le convoyeur équipé de la poulie magnétique.

A partir de I’ensemble des essais menés sur le prototype de séparateur électrostatique
industriel, une premiere machine de série a pu étre concgue, fabriquée et testée.

e Séparateur de série CP100 :

Afin de rendre I’installation plus fonctionnelle et plus compacte, nous avons choisi de ne
pas conserver le deuxieme passage du produit mixte mais de le refaire passer en continu dans
le broyeurpar le biais d’une vis sans fin. De cette fagon, le produit mixte est traité par le
méme biais que les cables entrants et la quantité de particules hybrides est nettement
diminuée. Le broyeur (figure-iL3) de la CP100 (figure-l4) a été dimensionné pour fournir
un débit de 100 kghde produits granulés et que les mailles qui composent sa grille de
calibration soient plus petites que celles du prototype pour éviter au maximum les particules
hybrides. Pour cela, un partenariat a été développé avec la société Amineau.

Le fonctionnement reste semblable a celui du prototype :

- allumage et mise en route de la machine,

- insertion manuelle des cables dans le broyeur,

- récupération des granulats par un convoyeur a taquets,

- dépbt des particules sur une table vibrante assurant leur répartition uniforme,

- dépot des granules sur 1’électrode cylindrique tournante reliée a la terre,

- séparation des granules isolants et conducteurs,

- récupération dans des caisses-palettes des fractions conductrice et isolante et
récupération du produit mixte dans une vis sans fin,

- transport, via la vis sans fin, des particules mixtes jusqu’au broyeur.
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Figurell-13: Groupe rotor et chambre de coupe du broyeur.

Pour permettre un fonctionnement optimal, un programme informatique a été établi afin
de soumettre les deux options au fonctionnement du broyeur propre a la CP100. En effet,
lorsque celuiei recoit trop de matiere a broyélrs’arréte et ne peut redémarrer qu’apres avoir
été vidé manuellementeci entraine une perte de temps considérable pour I’utilisateur. Pour
¢viter ce probléme de bourrage, un capteur d’intensité a été placé. Ce capteur permet de
mesurer le courant électrique consommeé par le broyeur pendant son fonctionnement. En effet,
plus le broyeurest chargé de cables, plus I’intensité nécessaire a son fonctionnement est
grande. Audela du seuil d’intensité fixé par le programme, 1’ordre est donné aux options de
s’arréter le temps que le broyeur se vide et que I’intensité diminue. Ceci permet un

fonctionnement continu de 1’installation.

L’humidité est un autre probléme auquel nous avons di étre confrontés. En effet,
I’humidité avait tendance a étre plus présente du fait que le séparateur soit moins ouvert que
le prototype. Une Ventilation Mécanique Contr6lée (VMC) a été placée dans le séparateur
dans le but de renouveler I’air présent dans la machine et de réguler ainsi son humidité. Ceci
permet le fonctionnement de la machine lorsque ’humidité est élevée. En revanche, son
utilisation lorsque I’humidité est tres élevée n’est pas possible et peut méme se révéler
dangereuse. En effet, si ’atmosphére est trés humide et qu’une pellicule d’eau recouvre les
¢léments isolants de I’installation, des décharges électriques pourraient se produire a la
surface de ceuxt et entrainerait un risque pour 1’utilisateur et pour la machine elle-méme.
Afin d’éviter ce cas de figure, la tension est mesurée en permanence. En fonctionnement
nominal, la tension esfixée a 25 kV. Si I’humidité est suffisamment importante pour
provoquer des décharges électriques « parasites » et une chute de tension inférieure a 20 kV,
la machine ne démarre pas. De plus, pour cette tension, la séparation n’est pas efficace. Au-
delade 20 kV, I’installation démarre et un voyant permet de savoir si la tension est optimale
pour la séparation ou si I’humidité diminue un peu la qualité de la séparation. Un systéme
d’éclairage a également été mis en place a I’intérieur de la machine afin de vérifier le
fonctionnement de chaque élément la composant.

62



Chapitre IlI: Installations exp@mentales et methodes d’analyse

Figurell-14: Séparateur électrostatigue CP100 (Vue 3D enxanhk (1) Armoire électrique ; (2) Systéme
d’électrodes ; (3) Caisses-palettes.
Les options développées pour le prototype ont pu étre adaptées a la CP100 en modifiant
simplement la liaison entre la sortie du convoyeur et I’entrée de la CP100.

II-2.2. Installations pour la charge et la séparation de mélanges isolant - isolant

Afin de séparer des mélanges comportant deux isolants différents, deux étapes
successives sont nécessaires. Tous d’abord, les particules doivent acquérir une charge par
effet triboélectrique. Puis, les particules étant chargées de polarités opposées, un champ
électriqgue permet leur séparation.

e Dispositif de charge a cylindre(s) tournant(s) :

Afin de charger les particules isolantes, un dispositif de charge triboélectrique a
cylindre(s) tournant(s) a été concgu et construit dans le cadre de cette thése (fidgiure |l

Dans ce dispositif, les particules a charger sont introduites dans un entonnoir (1). Une
vanne (2) permet de réguler le débit de particules entrant dans le cylindre creux (3) qui permet
leur charge. Ce cylindre est lié & un moteur (4) dont la vitesse de ratatiamiable jusqu’a
113 tr.mir*. Deux versions de ce cylindre creux sont disponible@tD ou en PVC), sa
longueur est modulable (200 mm, 400 mm ou 600 mm) et 3 ou 6 ailettes de 10 mm ou 15 mm
de hauteur peuvent étre fixées a sa paroi intérieure. Son inclinaison peut également étre
modifiee entre 0° (horizontal) et 45° (5). Des cylindres pleins (6), composés de la méme
matiere que les tubes, peuvent étre ajodt&sntéricur de ceux-Ci et liés a un moteur (7)
permettant leur rotation en sens inverse de calsitubes, jusqu’a 40 tr.min™. Ceci permet
I’augmentation des chocs et frottements entre les particules et le dispositif. Il est ainsi possible
d’augmenter la charge acquise par les particules. La régulation du débit de matiére sortant du
tube s’effectue a 1’aide d’une trappe. Lorsque celle-ci est fermée, les particules restent a
I’intérieur du dispositif. Cela permet une augmentation de la durée de s€jour des particules au
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sein du dispositif entrainant ainsi une augmentation de leur charge électrique. Une trémie de
sortie (8) empéche la projection des particules et permet leur récupération. La encore, deux
versions de cette trémie existent correspondant aux deux matieres des tubes afin de ne pas

diminuer la charge des particules.

Figurell-15: Dispositif de charge a cylindre(s) tournant(&). Entonnoir ; (2) Vanne ; (3) Cylindre creux ) (4
Moteur ; (5) Systeme de réglage de l'inclinaison ; (6) Cylindre plein ; (7) Moteur ; (8) Trémie dertie.

En sortie de ce dispositif, les particules peuvent aussi bien étre récupérées dans une cage
de Faraday si 1I’on souhaite mesurer leur charge que sur une table vibrante pour effectuer leur
séparation électrostatique. De plus, ce dispositif est capable de fonctionner aussi bien sur de

petites quantités qu’en fonctionnement continu.

e Dispositif de charge par vibrations :

(1)

Figurell-16 : Dispositif de charge triboélectrique. (1) Boéte acier inoxydablep(= 160 mm) ; (2) Dispositif
vibrant (Retsch).
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Dans ce dispositif de charge (Retsch, modéle AS200 pfgiae 11-16), les particules
sont placées dans une boite en acier inoxydable (1), elle-méme déposée sur la plague vibrante
(2) du dispositif. La plaque vibre avec une amplitude de vibration pouvant atteindre 3 mm
pendant une durée maximale de 60 min.

e Séparateur électrostatique Prodecologia :

Afin de séparer les particules préalablement chargées dans le dispositif de charge a
cylindre(s) tournant(s), le séparateur a tambour de la société Prodecologia a été utilisé lors des
essais de laboratoire (figure-117).

Dans ce séparateur, le mélange a séparer est introduit dans la trémie d’alimentation de la
table vibrante (1). Cette table vibrante répartie et dépose uniformément les particules chargées
sur une électrode cylindrique tournante reliée a la terre (2). Sa vitesse de rotation est comprise
entre 35 tr.mitt et80 tr.miri'. Une seconde électrode (3), de profil NACA et reliée & une
source de haute tension de polarité réversible pouvant atteindre + 35 kV, crée le champ
électrique nécessaire a la séparation des particules. Enfin, les particules séparées sont
récupérées dans un collecteur (4) composé de 3 compartiments. Un volet (5), d’inclinaison
réglable, est placé entre les deux compartiments les plus a droite afin d’améliorer la pureté des
produits obtenus. De plus, un balai (6) permet de décoller de I’¢lectrode cylindrique tournante
les particules isolantes dont la charge est suffisamment importante pour que les forces
centrifuges et de pesanteur ne suffisent pas a les faire tomber.

Figurell-17 : Séparateur électrostatique Prodecologia. (1)€elgibrante ; (2) Electrode cylindrique tournante
reliée a la terre; (3) Electrode « NACA » reliéarge source de haute tension réversible ; (4) Cmllectrois
compartiments ; (5) Volet ; (6) Balai.

e Séparateur Industriel PRD :

Comme pour la séparation des meélanges conduetesslant c’est le prototype de
séparateur €électrostatique industriel développé par CITF, PRD, qui a été utilisé pour les essais
de séparation de meélanges isolargolant. Toutefois, plusieurs modifications ont été opérees.
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Les électrodes couronnes ont été retirées puisque les particules sont dorénavant chargées par
effet triboélectrique. De plus, les connections des électrodes cylindriques tournantes ont été
modifiées (figure H18). La polarité de la source de haute tension a laquelle est liée
I’électrode supérieure a été inversée, ¢’est-a-dire qu’elle a été choisie positive et 1’électrode
inférieure n’a plus été reliée a la terre mais a une source de haute tension de polarité négative.
Pour ce faire, elle a été isolée €lectriquement du moteur qui 1’entraine en rotation et les deux
tables vibrantes ont été recouvertes d’isolant pour éviter les arcs €lectriques. Ainsi, le champ
électrique créé entre les deux électrodes est plus intense et la séparation plus efficace.

(+

/

/

(5)

Figurell-18: Configuration d'électrodes utilisée pour la s&fiimn de mélanges isolantisolant avec le
prototype de séparateur industriel PRD. (1) Taideante; (4.a) Electrode cylindrique tournante inférieure
reliée & une source de haute tension négativén) Eectrode cylindrique tournante supérieure eehléune

source de haute tension positive ; (5) Balais.

II-3. Installation de Décharges a Barriéeres Diélectriques

Dans le but d’améliorer la séparation électrostatique de certains mélanges isolant —
isolant, I’influence d’une décharge a barriere diélectrique sur la charge de telles particules a
été étudiée. Afin de soumettre celles-ci a ce type de décharge, le’baacmdésenté sur la
figure II-19 a été utilisé.

7 g de particules (masse maximale pouvant étre placée en monocouche entre les
électrodes) sont placés dans un support cylindrique en PVC entre deux barrieres diélectriques.
Celles-ci sont elles-mémes comprises entre deux électrodes en aluminium de 70 mm de
diametre. L’¢électrode inférieure est connectée a la terre alors que celle supérieure est reliée a
une source de haute tension alternative. Cette tension alternative est créée par un Générateur
Basses Fréquences (GBF). Grace a ce générateur la forme (triangulaire, sinascidaié)
ainsi que I’amplitude créte-créte (de 0 V a 20 V) et la fréquence du signal peuvent étre
définis. Afin de conserver une DBD homogéne la fréquence maximale appliquée au banc
d’essais était de 1000 Hz (figure 11-20). Le signal créé par le GBF est ensuite amplifié par un
amplificateur de marque Trek avec un coefficient de 3000. Ainsi, lorsque le signal entrant
dans ’amplificateur vaut plus ou moins 10 V, le signal sortant vaut plus ou moins 30 kV.
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Enfin, un oscilloscope digital permet de visualiser le signal afin de vérifier que le régime de la
décharge est homogeéne.

H

BEBOOE §

Générateur basses
fréquences
Yokogawa FG300

Oscilloscope digital
T r Lecroy waveace 1001
Amplificateur

haute tension
Trek model
30/20A
[

A {
Tong /
Electrode -

(=70 mm)

Barriere diélectrique
(verre, épaisseur: 3 mm)
Support

\
N L/
T CECSCTETE —

Barriére diélectrique \ Particules

(verre, épaisseur : 3 mm)

Electrode
(b =70mm)

Figurell-19: Banc de Décharge a Barriere Diélectrique.

(a) (b)

Figurell-20: Régimes de DBD. (a) Homogéne (800 Hz) ; (b) miataire (2500 Hz). (1) Electrode ; (2) Zone
de décharge ; (3) Plaque PVC.

II-4. Techniques de mesures et méthode des plans d’expériences

La compréhension du processus de séparation peut s’effectuer a I’aide d’une caméra
vidéo rapide alors que I’évaluation des performances des procédés de charge et de séparation
¢lectrostatique est mise en ceuvre par un systtme de mesure de charge et de masse des

produits séparés. Leur modélisation et leur optimisation sont rendues possibles par la
méthodologie des plans d’expériences.
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II-4.1. Visualisation des trajectoires des particules par caméra rapide

La charge des particules et le champ électrique auquel elles sont soumises leur donnent
différentes trajectoires. La visualisation de ces trajectoires par le biais d’'une caméra vidéo
rapide est donc nécessaire a la bonne compréhension des résultats de séparation. Par
conséquent, une caméra Fastcam APX RS a été utilisée.

Afin d’avoir la luminosité suffisante pour voir les particules, deux spots lumineux de 300
W chacun ont été placés de part et d’autres de la caméra afin d’éviter les ombres notamment
créées par les électrodes et les particules elles-mémes.

Lors des essais (figure-R1), les réglages ont été les suivants :

- fréquence d’acquisition : 1000 images’s
- temps d’obturation : 1/1000 s,

- résolution : 1024 1024 pixels,

- durée d’acquisition : 6,144 secondes.

Figurell-21: Caméra rapide utilisée pour la visualisatiompdeticules dans un séparateur électrostatique a
plaque. (1) Caméra rapide ; (2) Spot lumineux ;38parateur électrostatique a plaque.

Le logiciel Photron Fastcam Vieweemmet ’acquisition des images et leur traitement.
Ainsi, il est possible de prendre les coordonnées d’une particule et de suivre son déplacement
dans le temps. Il est également possible d’éclaircir les images ou de zoomer sur certaines
zones particuliéerement intéressantes.

I1-4.2. Mesure de la charge électrique de particules isolantes

La mesure de la charge électrique est fortement sensible aux conditions ambiantes. Elle
peut étre a ’origine de nombreuses erreurs lors du traitement des données. Lors d’une série
d’expérience, il est donc primordial de conserver des conditions de température et d’humidité
similaires.
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La cage de Faraday, souvent constituée de deux cylindres conducteurs concentriques et
séparés par un isolant, est le dispositif le plus utilisé pour mesurer la charge électrique. Le
cylindre extérieur est relié a la terre pour faire écran au champ électrique extégieur.
cylindre intérieur est connecté a un électrometre afin d'évaluer la charge électrique des
particules qui y sont accumulées.

Les valews de charges mesurées sont lues par le biais d’un électrométre Keitheley
Instruments, modele 6514. 1l est possible d’enregistrer en continu I’évolution de cette charge
via un PC équipé d’une carte d’acquisition de données, en utilisant un instrument virtuel, créé
avec LabView (figure H22). La masse peut étre mesurée simultanément en utilisant une
balance électronique (KERN, modele PCB 250-3, résolution 0,01 g), connectée au méme
ordinateur.

-® 7'y I = »

-

' 00 00CD2CSO

O =D o =) (=~ L

(@) b) (

Figurell-22: Systeme de mesure de charge. (a) Cage de Farddpklectromeétre.

II-4.3. Méthode des plans d’expériences

La méthode des plans d’expériences permet d’obtenir un maximum de renseignements
sur le fonctionnment d’un processus avec un minimum d’essais. Cette méthode détermine le
nombre d’expériences a effectuer afin d’atteindre un objectif prédéterminé et prédit le
comportement du processus dans un domaine d’utilisation dépendant de plusieurs facteurs
pouvantvarier simultanément. De plus, elle permet d’évaluer les effets de ces facteurs et leurs
interactionsDans le domaine industriel, cette méthode a un grand intérét puisqu’elle permet
rapidemment de cibler les facteurs influents et d’optimiser le fonctionnement de certains

procédés tout en garantissant un nombre d’essais minimal.

En fonction de variables d’entrées contrdlées (notésu;; aussi appelés facteurs), le
processus fournit des variables de sortie (ou réponses yndfegire 11-23).

Une réponse est donc une fonction de plusieurs variables d’entrées u;. Le plus souvent,
la réponse est exprimée comme un polynéme du premier ou deuxieme degré :

-1
Yy = Coy z ciu; +z cijuuj + Z cijuf (II-1)

Pour chaque facteuwr, une variable centrée réduite est définie :

_ (uiA_uuio) —u (11-2)
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_(uimax+uimin).A _(uimax_uimin) (”_3)
2 - 2

Avec ces notations, la fonction de réponse devient :

y=fO) = ap+ ) aym + ) ay (I1-4)

oux prend la valeur «1 », pour le niveau inférieur i, du facteur, et la valeur « +1 » pour
le niveau supérieur du méme factayfax.

4 )

” Entrées > Réponses > 7

i > » )
PROCESSUS .

« Séparateur électrostatique »

\. J

Figurell-23: Représentation schématique d'un processus.

Un plan factoriel complepermet d’exprimer la réponse par un polyndome de premier
degré alors qu’un plan factoriel composite conduit a un modéle polyndme de second degré.
Les deux permettent la modélisation et 1’optimisation de processus avec plus ou moins de
précision.

Les plans d’expériences complets sont les plus simples, c’est pourquoi ils sont aussi les
plus utilisés.

Les résultats obtenus grace a ces plans peuvent étre complétés par de nouvelles
expériences permettant d’atteindre le degré de précision et d’information recherchés.

Un plan complet comportant I’étude de k facteurs prenant chacun deux niveaux est
désigné par la notatiorf.Ze domaine d’étude d’un plan 22 peut étre représenté comme sur la
figure 1I-24 (a).

La réponsey; peut alors s’exprimer en fonction des k facteurs comme suit :

y=f()=a9+2a;x; +2a;; xx;
(1I-5)
+ 2 al-,j,lxi xjxl + -

+ ai,j___.kxi x]' e X
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La construction de plans composites centrés consiste a rajouter des points en étoile a
partir d’un plan factoriel complet. Ces points sont positionnés a une distance + a du centre du
domaine suivant les axes des facteurs.

L= Uy

E 3 i

. | |V

(@) (b)

Figurell-24 : Représentation graphique des points de mesuwreseéires a un plan d'expériences complet. (a)
Deux facteurs ; (b) Trois facteurs.

L’ensemble de ces points constitue un systéme au sein duquel on ne fait varier qu’un seul
facteur a la fois. Il y a donck2points en étoilek étant le nombre des variables du plan
d’expériences (figure [I-25).
y=f(x)=ao+2a;x;+2a;;xx

(11-6)
+ 2 agx; Xpx . a e Xy
+ X ai,ixzi

Uz Uy

Y &
L o ~Z -3
.

L »

0 uq 0 Uy
(a) (b)

Figurell-25: Représentation graphique des points de mesu#resssaires pour un plan d'expériences
composite. (a) Deux Facteurs ; (b) Trois facteurs.

Le domaine de variation d’un facteur est représenté par un segment, tandis que le point de

mesure est marqué par un point. L’étoile marque le centre du domaine total de la variation,
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correspondant a la valeur moyenne de chaque facteur. Trois essais sont fait en ce peint afin
déterminer I’erreur expérimentale. Le nombre total des essails pourk facteurs s’écrit ainsi :

N=2k+2k+3 (1-7)

Le logiciel MODDE 5.0 permet d’optimiser des processus. Pour cela, il suffit d’y
indiquer les différents facteurs et réponses ainsi que le typeude’expériences. Alors, le
logiciel fournit les informations sur les expériences devant étre effectuées. Lorsque les
résultats de ces expériences sont intégrés au logiciel, celui-ci calcule alors les modéles
mathématiques représentant chaque réponse en fonction de tous les facteurs. Ainsi, il peut
définir, dans les plages de variation des facteurs, le point de fonctionnemenéal optim
répondant aux objectifs de I’utilisateur, ¢’est-a-dire les valeurs des facteurs pour lesquelles les
réponses du processus sont les plus proches des objectifs.

II-5. Conclusions

Plusieurs matériaux constitutifs des DEEE seront étudiés. Que ce soit des mélanges
conducteur— conducteur, conducteur isolant ou isolant- isolant, leur séparation est
nécessaire pour permettre un recyclage optimal.

Pour effectuer ces différentes séparations, plusieurs installations seront utilisées, qu’elles
soient de laboratoire ou industrielles. Les installations de laboratoire permettent d’étudier le
comportement des mélanges et d’identifier les facteurs impactant la séparation alors que
celles industrielles permettent d’évaluer la faisabilité de ces séparations sur de plus grandes
quantités de produits et ainsi de voir a quelles difficultés elles sont liées.

Certains mélanges d’isolants sont difficiles a séparer. C’est pourquoi, un banc d’essais
dédié a I’application de la DBD sur des particules isolantes servira a déterminer le potentiel
effet que peut avoir une telle décharge a pression atmosphérique sur la charge et la séparation
de telles particules.

Enfin, des techniques de visualisation des trajectoires ainsi que de mesure des charges
permettront respectivement de comprendre le phénoméne de séparation et les résultats
obtenus. De plus, la méthodologie des plans d’expériences permettra de modéliser et
d’optimiser certaines installations de séparation électrostatique dans le but d’améliorer la
qualité des produits séparés.
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CHAPITREIII : PROCEDES DE SEPARATION
ELECTROSTATIQUE DE MELANGES GRANULAIRES
CONDUCTEUR - ISOLANT

Le premier objectif de cette these a été de déterminer la faisabilité de la séparation
électrostatique des matériaux conducteurs et isolants contenus dans des déchets granulaires de
cables électriques. Ceci a permis a la société CITF de construire une installation de séparation
électrostatique dédiée au traitement de ces déchets.

Dans un premier temps, la faisabilité de cette séparation a été démontrée sur des
mélanges de particules « modeles » de cuivre et de PVC provenant de déchets de cébles
électriques souples. keessais ont été réalisés pour deux configurations d’électrodes d’un
séparateur €électrostatique a plaque et sont présentés dans le paidgtaphe

Ensuite, une comparaison a été effectuée entre les résultats obtenus avec des particules
«modeles » et des particules issues de déchets de cables électriques rigides et souples
déchiquettés par un broyeur industriel (paragrdfplh@). Ainsi, la possibilité d’intégrer le
séparateur électrostatique dans un flux industriel a été évaluée.

Des recommandations ont pu ainsi étre formulées pour la conception d’un prototype de
séparateur industriel, construit par la société CITF. Des essais sur ce prototype ont permis de
valider et d’améliorer sa conception, afin de construire une premiére machine de série
(paragraphdll -3).

III-1. Comparaison entre deux configurations d’électrodes d’'un séparateur

électrostatique a plaque [191]

L’application industrielle d’un séparateur électrostatique pose notamment la question de
la rationalisation des coflits de I’investissement, de I’exploitation et de la maintenance. Du fait
de la simplicité de sa construction, le séparateur électrostatique a plaque semble étre le mieux
placé pour satisfaire ces critéres. En effet, contrairement au séparateur a tambour, peu
d’éléments sont nécessaires a son fonctionnement (pas de moteur, de balais...). Toutefois, les
géométries des électrodes sont relativement difficiles a réaliser, de méme que leur nettoyage.
Or, ce nettoyage est primordial dans le cas ou le mélange a séparer est issu de déchets
comprenant un pourcentage important de particules fines, qui adhérent aux électrodes. Bien
stir, des systémes d’aspiration des poussieres existent mais sont énergivores et donc a éviter.
Dans cette optique, deux configurations du systéeme d’¢électrodes du séparateur a plague de la
société Carpco Inc. (figure-B) ont été étudiées.

I1I-1.1. Procédure expérimentale
Les électrodes elliptiques et en forme de « S » sont difficiles a fabriquer et a nettoyer
dans des conditions industrielles. Cette configuration classtquégure 111-1), va servir de
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conducteur- isolant

référence a 1’étude d’une configuration simplifiée du systéme d’électrodes, #2 (figure I11-2),

dans le but de préserver des performances de séparation élevées. Cette configuration consiste

en deux électrodes pjees positionnées 1’une en face de 1’autre. La premiére joue le role de la

plague en forme de « S ». Elle est donc connectée a la terre et a les mémes dimensions (200 x

320 mm). La seconde plaque métallique est connectée a une source de haute tension et

remplace donc 1’¢électrode elliptique. Elle a la méme largeur et la méme longueur (126 x 150

mm).
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Figurelll-1 : Configuratior#l (a) Configuration classique du systéeme d'électrodes d’'un modele de laboratoire
du séparateur électrostatique a plaque (Carpcd Jifb) Représentation schématique des forces agissir
les particules et leurs trajectoires. (1) Plaqudéoeme de « S » reliée a la terre ; (2) Electrolliptegue reliée a

unesource de haute tension de polarité négative.
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Figurelll -2 : Configuratior#2. (a) Configuration simplifiée du systeme d'éledi&s d'un modéle de laboratoire
du séparateur électrostatique a plaque (Carpcd Jifb) Représentation schématique des forces agissir
les particules et leurs trajectoires. (1) Electrptbque reliée a la terre ; (2) Electrode plagu&eea une
source de haute tension de polarité négative C{ecteur (16 compartiments) ; (4) Goulotte osaille.
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La comparaison expérimentale entre les deux systémes d’électrodes est complétée par
une analyse numérique du champ électrique, permettant le calcul des trajectoires des
particules. Cette étude doit conduire a la formulation de plusieurs recommandations
concernant la conception et I’application industrielle de ces configurations d’électrodes.

Lorsqu’elles descendent le long de la plaque en « S » de la configuration classiqul),
les particules conductrices acquiérent, par induction électrostatique, une charge électrique
dont le signe est opposé a la polarité de la haute tension. Elles sont alors soumises a trois
forces: la force d’attraction électrique (force de Coulomb), Fe, la force de gravités,, et celle
centrifuge F.. La force électriquef, s’exprime par :

Fe = qinaE (1-1)
avecE [V.m™], le champ électrique local créé par I’électrode elliptique, et
Gina = 0,8320Q, (111-2)
ou
2m3 -3
Qm = TSORZE ( )

estla charge acquise par induction électrostatique par une particule conductrice supposeé
sphérique, de rayoR, en contact avec 1’¢lectrode plaque connectée a la terre dans un champ
électrique uniformé.

La force électrique devient alors [192] :
F, = 17,2¢,R*E? (I11-4)

Lesforces de gravitér,, et centrifugeF., s’expriment de la méme fagon quel que soit le
type de particule :

F,=mg (1r-5)
avecm : masse de la particule [g]
etg : constante de gravitg € 9,81 m.g).

v _ m.v? (111-6)
. =

T
avecv : Vitesse de la particule [m'p

etr : rayon de courbure [m].
Une particule conductrice décolle de la plaque lorsque :
Fyn <F, +F, (1-7)

Ou Fy, correspond a la composante normale de la force de gravité a la surface de la
plague en « S ».
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conducteur- isolant
Les particules norenductrices n’acquiérent pas de charge par induction électrostatique.
Elles ne sont donc pas attirées par 1’¢lectrode elliptique et tombent selon leur propre poids
dans la partie gauche du collecteur.

Dans le cas de la configuration avec les électrodes pla¢@gslés particules sont
seulement soumises aux forces électriques et de gravité.

Les expériences ont été menées sur des particules « modéles » de céables électriques
souples (longueur : 4 mm ; section : 0,5 mrigure 1I-1 (a)). Cette longueur est typique des
particules provenant du broyage des déchets de cables électriques.

Ces cables sont composés de 55 % de cuivre et de 45 % de PVC en termes de masse. Le
mélange alors étudié suit cette répartition.

Les deux configurations d’électrodes sont représentées sur la figure3lllPour la
configuration d’¢électrodes incurvées (#1), le centre de 1’électrode elliptique est positionné en
x=0,2mety=-0,1m et ses demi-axes sat 0,075 m eb = 0,019 m (figure IH3 (a)).
L’électrode peut tourner autour de ce point central. Pour la configuration plagR)ede(
point fixe de 1’électrode haute tension est x = 0,1 m ety = - 0,025 m, correspondant a son
extrémité supérieure (figure H3 (b)). Elle peut tourner autour de ce point.
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Figurelll -3 : Caractéristiques de l'installation. (a) Coufigtion classiqué&l ; (b) Configuration simplifiéet2.
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Les compartiments du collecteur, de 25 mm de largeur chacun, sont numérotés, de droite
a gauche, de 1 a 16. Ces compartiments sont regroupés en 4 secteurs ({@urbdhs le
cas de la configuration classiqugl), les compartiments 1 a 7, contenant principalement du
cuivre, sont groupés eBl. Les secteur®2.1 et B2.2 correspondent respectivement aux
compartiments 8 et 9. lls contiennent tous deux un mélange de cuivre et de plastique. Le
compartiment 8 collecte une majorité de cuivre et le 9 une majorité de plastique. Cependant,
dans la plupart des expériences, la pureté des produits contenus dans ces compartiments est
suffisamment élevée pour étre considéré pur. Enfin, les compartiments 10 a 16 sont groupés
en B3 et contiennent un mélange de plastique et de cuivre qui rebondissent d’autres
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compartiments ou apres iy avec 1’¢lectrode haute tension. Les compartiments 14 a 16 ne

sont pas utilisés car aucune particule n’y est récupérée.

Dans le cas de la configuration plaque®?)( le secteurBl est composé des

compartiments 1 a 8. Les secteuB2.1 et B2.2 correspondent respectivement aux
compartiments 9 et 10. Enfin, les compartiments 11 a 14 sont group8s en

L’étude fut menée en utilisant la méthode des plans d’expériences afin de modéliser et
d’optimiser le fonctionnement des deux configurations d’électrodes. Parmi les facteurs
pouvant influer sur les résultats de séparation, deux ont été considérés (figg)rellingle
d’inclinaison de 1’électrode haute tension (a, °) et la valeur de la tension qui lui est appliquée
(U, kV). Pour chaque expérience, 10 g de mélange ont été séparés. Le débit de matiere traitée
est fixé & 20 gnin™, assurant une monocouche 4 la surface de 1’électrode plaque et ainsi les
meilleurs conditions de charge des particules conductrices par induction électrostatique.

L’angle d’inclinaison de I’électrode de terre a été fixé & = 55°, défini comme la valeur
optimale obtenue par des tests préliminaires effectués avec les deux configurations. Pour des
valeurs plus élevées de 1’angle d’inclinaison, les particules conductrices atteindront des
vitesses trop élevées pour que le champ électrique puisse modifier leurs trajectoires. Pour un
anglea donné, 1’augmentation de £ s’accompagne d’une diminution du champ électrique et
ainsi de I’action qu’il exerce sur les granules chargés. Toutefois, de plus faibles inclinaisons
ne sont pas réalisables avec la construction actuelle du séparateur.

Tableau llI-1 : Plages de variations des facteues U, identiques pour les deux configurationset#&ldes.

Niveau a(®) U (kV)
-1 30 20
0 40 25
1 50 30

Le tableau IH1 montre les plages de variations des facteurs (inclinaisinensionJ
de I'électrode haute tensio)es valeurs ont été établies en réalisant une série d’expériences
préliminaires. Les valeurs basses, centrales et hautes, de chaque facteur, sont respectivement
désignées par les niveauk ,0 et 1. Dans ces plages, aucun arc électrique n’apparait et la
s@aration donne de bons résultats (la pureté du cuivre est supérieure a 85 %).

Un plan d’expérience composite est utilisé dans cette étude : quatre expériences pour
chaque niveau haut et bas de chaque facteur (22) ; quatre expériences au niveau haut et bas de
chaque facteur pour le niveau moyen du second (2*2) ; trois expériences au niveau moyen des
deux facteurs permettant une estimation des erreurs expérimentales.

I1I-1.2. Résultats expérimentaux

Les résultats du plan d’expérience composite mené sur les deux configurations
d’¢lectrodes sont donnés dans les tableaux IH-2 et 1I-3. Dans la plupart des cas, le produit
collecté dans les sectelBs et B2.1 peuvent étre regroupés car ils contiennent tous deux du
cuivre suffisamment pur. Avec la configuratih I’erreur expérimentale est de 11,6 %.
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Tableau IlI-2 : Résultats du plan factoriel compesibtenu avec la configuration classidtie

Masses de particules collectées dans les secteurs (g) :

B1 B2.1 B2.2 B3
Tension | Inclinaison | Total | Cu |PVC | Total| Cu |PVC |Total| Cu |PVC |Total| Cu |PVC
-1 -1 1,05/0,93|0,12| 2,39|2,06|0,33| 5,33|2,29|3,04| 1,16|0,48| 0,68
1 -1 2,89(2,79|0,10| 2,44|2,07|0,37| 2,65|0,53|2,12| 1,99|0,33| 1,66
-1 1 1,19|1,01]0,18| 1,98|1,61|0,37| 4,85|3,00|1,85| 2,07|0,35| 1,72
1 1 2,83|2,64|0,19| 2,20|2,02|0,18| 2,37|0,55| 1,82| 2,57(0,31| 2,26
-1 0 1,26|1,07|0,16| 2,05|1,70|0,35| 4,53|2,60| 1,93 | 2,10|0,49| 1,61
1 0 2,84|12,68|0,16| 2,17|1,90| 0,27 | 2,18|0,70| 1,48 | 2,77(0,42| 2,35
0 -1 1,64|1,49|0,15| 3,14|2,76|0,38| 3,36 |1,34|2,02| 1,83|0,29| 1,54
0 1 2,1411,91]0,283| 2,49|2,24|10,25| 2,81|1,24|1,57| 2,50(0,35| 2,15
0 0 1,931,781 0,15| 2,48|2,18|0,30| 3,30|1,09| 2,21 | 2,30|0,32| 1,98
0 0 2,20(2,01|0,19| 2,78|2,52| 0,26 | 3,07|0,68|2,39| 1,88|0,29| 1,59
0 0 2,16(1,88|0,28| 2,91|2,58|0,33| 2,76 |0,69|2,07| 2,09|0,61| 1,48

Tableau IlI-3 : Résultats du plan factoriel compesibtenu avec la configuration simplifiég.

Masses de particules collectées dans les secteurs (g) :

B1 B2.1 B2.2 B3
Tension | Inclinaison | Total | Cu | PVC | Total| Cu |PVC |Total| Cu |PVC |Total| Cu |PVC
-1 -1 0,370,271 0,10| 0,71|0,47| 0,24 | 8,24 4,49 3,75| 0,38|0,12| 0,26
1 -1 3,92/3,82|0,10| 0,90|0,67|0,23| 4,48|0,65| 3,83| 0,41|0,20 | 0,21
-1 1 0,22/0,20| 0,02| 0,62|0,47|0,15| 8,70|4,64|4,06| 0,26 |0,15| 0,11
1 1 3,46(3,42|0,04| 0,93|0,82|0,11| 4,93|0,95|3,98| 0,45|0,22| 0,23
-1 0 0,29/0,22|0,07| 0,59|0,45|0,14| 8,27 4,47 | 3,80| 0,46|0,14| 0,32
1 3,68(3,53|0,15| 1,12]0,75| 0,37 | 4,32|0,79| 3,53| 0,48|0,21| 0,27
0 -1 1,941,881 0,06| 1,22|0,94|0,28| 6,03|2,27|3,76| 0,42|0,20| 0,22
0 1 1,871,791 0,08| 1,22|1,04|0,18| 6,08 |2,28|3,80| 0,55|0,27 | 0,28
0 0 1,891,791/ 0,10| 1,17/0,94|0,23| 6,10|2,36| 3,74 | 0,54 0,27 | 0,27
0 0 1,99|1,84|0,15| 1,17|1,01|0,16| 5,98|2,25| 3,73 | 0,59|0,27 | 0,32
0 0 1,73|1,69|0,04| 1,24|1,04|0,20| 6,29|2,45|3,84| 0,49|0,24 | 0,25

La récupératioREC., et la puretéU., du cuivre collecté dans les secteBiset B2.1
sont calculées comme suit :

REC :mCuBl+mCuBZ.1X100 (1-8)
cu mrcu
_ Mceypr + Meypaa (11-9)

PUc, = x 100
Mmrpgy +Mrpyg

ou mgy g correspond a la masse de conducteur dans le s8tieurc, est la masse totale
de conducteur dans le mélange initiahgtg; est la masse totale du sect8urDes formules
similaires ont été utilisées pour calculer la réecupératibéi,y - et la pureté®Upy, du produit
PVC collecté erB2.2. Les tableaux IH4 etlll-5 montrent les résultats obtenus dans les plans
d’expériences composites pour chaque configuration d’électrodes. L’erreur expérimentale
obtenue avec la configuration simplifiée est de 7,7 %.
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L’efficacité (ou le rendement) de la séparation du cuivre est calculée avec la formule :

(111-10)

_ (mCu B1 T Mcyupaa  Mpyvcp1 T MpycB2a

Moy ) X 100

mrcy mr pyc

Tableau llI-4 : Récupérations et puretés des pritsdhbitenus avec la configuratigi.

Secte;;s;B1 * Secteur B3 Secteur B2.2
(cu) it a masse =)
Tension | Inclinaison R(ECVSC" 7“’/{5" totale R’(Eoz)” ve P(IC{A‘:)VC
-1 -1 51,91 86,92 11,68 72,90 57,04
1 -1 84,94 90,49 19,90 49,88 80,00
-1 1 43,89 82,65 20,52 44,79 38,14
1 1 84,39 92,45 25,78 40,99 76,79
-1 0 47,36 83,73 21,11 47,54 42,60
1 0 80,41 91,74 27,81 34,58 67,89
0 -1 72,28 88,91 18,36 49,39 60,12
0 1 72,30 89,44 25,13 37,38 55,87
0 0 73,74 89,59 22,95 47,63 66,97
0 0 82,36 90,42 18,88 53,95 77,85
0 0 77,43 87,28 20,98 49,76 75,00

Tableau IlI-5 : Récupérations et puretés des pitsdbitenus avec la configuratié2.

Secteurs B71 + B2.1| Secteur B3 Secteur B2.2
(Cu) (Mixte) (%) (PVC)
Tension | Inclinaison R(b;gc“ 71%‘)’” sur tlgtranlzsse Rl(::g‘)’ ve ng)vc
-1 -1 13,83 67,27 3,80 86,21 45,40
1 -1 84,08 93,15 4,23 87,64 85,68
-1 1 12,27 79,76 2,75 93,55 46,56
1 1 78,37 97,03 5,04 91,28 81,72
-1 0 12,69 72,04 4,62 87,76 45,45
1 0 81,06 88,43 5,26 81,71 81,15
0 -1 53,31 88,13 4,45 87,04 62,25
0 1 52,60 89,84 5,61 87,56 62,19
0 0 50,93 89,22 5,64 86,18 60,91
0 0 53,07 89,62 6,14 85,55 62,27
0 0 50,37 91,92 5,31 88,68 60,86

Le logiciel commercial MODDE 5.0 (Umetrics, Suede) a été utilisé pour exprimer la
récupération et la pureté de chaque produit en fonction des valeurs centoisss facteurs
X, avecd =1, ...,n,ou:
< Xi T Xio (111-11)
L A.Xi

XimaxtXimin . — Ximax—Ximin -
Zimax*Ximin . Ay = imax~Ximin (I11-12)

Xigp =
i0 2
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Ximax €1 Ximn €tant respectivement la valeur maximale et la valeur minimale du domaine
d’expérience de la variable x,. Dans le cas présemt,= 2, et les deux variables centrées sont
X1* = U* etxo* = a*.

Par exemple, la fonction réponse déterminée par MODDE 5.0 pour la récupération du
cuivre est :

RECq, = 51,7168 — 1,33 X a* + 34,12 X U* + 0,847895 x a*? — 5,2321 x U*? — 1.0375 X a*U* (lm-13)

Les coefficients affectés a chaque facteur démontrent leur influence. Pour la récupération
du cuivre (équation 11I-13), les coefficients affectés &t aa® sont proches de 1. Ce facteur a
donc une influence faible sur la récupération du cuivre. A contrario, les coefficients affectés a
U sont élevés. La tension a donc une influence importante sur cette réponse.

MODDE 5.0 donne des formules similaires pBug,, RECy\c et P u\c, mais également
pour la masse récupérée d&% Masses. Dans les tableaux H6 etlll-7 sont donnés les
valeurs des constantes et des coefficientsdex*, U*2, o*2 et U*.a* pour chacune de ces
fonctions et pour les deux configurations.

Tableau IlI-6 : Valeurs des coefficients du modedechaque réponse et de R2 et Q2 pour la configur&f.

REC., PUc, Massegs | RECpyc PUpyc
(%) (%) (%) (%) (%)

Constante 74,53 88,82| 21,7564 48,8693 | 71,6314
U 17,7633 3,56333 | 3,36333 -6,63| 14,4833

a* -2,09167| -0,630001| 3,74833| -9,50167| -5,39333

u* -9,59 -1,47| 2,91214| -7,98357| -17,0329

a* 0,815002| 0,970002| -5,30286 11,3414 | 8,71715
a*U* 1,8675 1,5575 -0,74 4,805| 3,9225
Q2 0,945 0,795 0,968 0,988 0,908

R2 0,991 0,956 0,99 0,997 0,98

Tableau IlI-7 : Valeurs des coefficients du modeédechaque réponse et de R2 et Q2 pour la configur&p.

REC., PUc, Masseg; RECpyc PUpyc
(%) (%) (%) (%) (%)

Constante 51,7168 89,6563 5,53895 85,9216 61,2063
u* 34,12 8,92334 0,525 -2,98166 18,5233

a* -1,33 2,34667 0,045| 0,0833344| -0,476667

u®? -5,2321 -8,52579| -0,512368| -0,863948 2,30421

a? 0,847895 1,2242 | -0,992368 1,70104 1,22421
o*U* -1,0375 -3,6525 0,3775 -3,675 -1,28
Q2 0,994 0,913 0,878 0,943 0,988

R2 0,999 0,985 0,977 0,988 0,998

Les indices statistiqueR2 (représentant la capacité du modele a donner des valeurs
proches des valeurs vraies) @ (capacité du modele a prédire la réponse) sont aussi calculés
et listés dans les tableaux suscités. Un modéle est considéré comme valable lorsque les
valeurs de ces deux indices sont proches de 1.
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Les courbes d’iso-valeurs deREC:, [%] et dePUc, [%], pour les deux configurations
d’¢électrodes, sont respectivement représestsar les figures 1H4 etlll-5. Ces graphiques
confirment que la tensiob a un important effet aussi bien sur la récupération que sur la
pureté du cuivre.

Ce n’est en revanche pas le cas de 1’angle d’inclinaison a. Cependant, 1’influence de ce
facteur est significative sur la récupération du PVC et le pourcentage de produit mixte.

Le point de fonctionnement optimal du procédé est obtenu lorsqu’un maximum de cuivre
et de PVC sont récupérés avec des puretés maximalesRBAzy, Max PUc,, Max REGeyc
et Max PUp\c), alors que la masse de produit mixte doit étre minimale (éisses).

RECcy PUcu

40
a(’)
(b)

Figurelll -4 : Isocontours de la récupération et de la pureté du produit conducteur en fonction de [’angle

d’inclinaison et de la tension pour la configuration classique #1.

RECcy PUcy

30 35 40 45 50
a () a(’)
(a) (b)
Figurelll -5 : Iso-contours de la récupération et de la pudet produit conducteur en fonction de I'angle
d'inclinaison et de la tension pour la configuratmmplifiée#2.
MODDE 5.0 facilite le calcul des valeurs optimales des facteurs pour les deux
configurations d’électrodes. Ainsi, pour 1’électrode elliptique et la plaque en « S»
(configuration#1) les valeurs optimales des facteurs sent 30,00° etU = 26,55 kV.
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Pour la configuratiow?2 (électrodes plaques), les valeurs optimales des facteursesent
30,00°etU = 29,65 kV.

La proximité des valeurs optimales obtenues avec les limites des plages de variation
(notammenta) suggere qu’elles devraient étre étendues. Toutefois, la présence d’arcs
électriques entre les électrodes dégrade les résultats de séparation et empéche tout essai.

Les résultats des expériences menées pour ces valeurs optimales sont donnés dans les
tableaux IH-8 etlll-9. Pour les deux configurations d’électrodes, les valeurs prédites par le
logiciel et celles effectivement obtenues aprés séparation sont proches ce qui valide bien le
modele utilisé. L’efficacité de la combinaison d’électrodes plaques est de 71,25 % ce qui
signifie que 78,63 % de cuivre est récupéré avec une pureté de 89,82 %. Pour la plague en
« Sy et I’électrode elliptique, 1’efficacité est de 70,35 %. La faible différence entre les deux
configurations est due au produit mixte, plus important pour la configuration claggique

Méme si la récupération du cuivre est légerement plus élevée dans ce cas, les difficultés
de nettoyage liées la géométrie des électrodes incitent 1’utilisateur a préférer les deux
électrodes plaques planes.

La répartition des particules de cuivre dans les secBluetB2.1 ne sont pas identiques
pour les deux configurations. Pour les plaques planes, il y a une grande différence de pureté
entre ces secteurs. Dans le sec®&lr64,23 % de cuivre est récupéré avec une pureté de
94,13 % alors que da®2.1, 14,40 % du cuivre est récupéré pur a 74,58 %.

En fonction des objectifs de ’utilisateur, les deux secteurs peuvent rassemblés ou non. Si
une pureté importante est souhaitée, le prdgluibeut étre conservé seul alors que si c’est la
récupération qui est privilégiée, le prod@R.1 peut y étre ajouté. Cependant, pour la
configuration classique, la pureté du cuivre est pratiguement la méme dans ces deux secteurs
(90,9 % dan$B1 et 89,28 % danB2.1). Ainsi, quel que soit I’objectif de 1’utilisateur, ces
compartiments peuvent étre regroupés.

Tableau IlI-8 : Résultats prédits par le modelelgenus expérimentalement au point de fonctionnémen
optimum pour la configuration classiqéé.

Secteurs B1 + B2.1 Secteur B3 Secteur B2.2
(Cu) (Mixte) (%) (PVC)
Tension | Inclinaison REC., PUc, sur la masse | RECpyc PUpyc
(kV) () (%) (%) totale (%) (%)
Modele 26,55 30,00 81,48 90,90 14,28 65,34 87,38
Réel 26,50 30,00 81,41 89,98 7,19 83,35 86,10

Tableau IlI-9 : Résultats prédits par le modélelgenus expérimentalement au point de fonctionnémen
optimum pour la configuration simplifi&€2.

Secteurs B1 + B2.1 Secteur B3 Secteur B2.2
(Cu) (Mixte) (%) (PVC)
Tension | Inclinaison REC_, PUc, sur la masse RECpyc PUpyc
(kV) () (%) (%) totale (%) (%)
Modeéle 29,65 30,00 82,08 92,85 4,20 87,44 83,33
Réel 29,60 30,00 78,63 89,82 5,10 86,01 80,10
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I1I-1.3. Optimisation du processus et discussion des résultats par modélisation
numérique
L’analyse du champ électrique peut faciliter I’interprétation des résultats de séparation
électrostatique. Les résultats des simulations effectuées avec les deux configurations
d’électrodes grace au logiciel COMSOL 4.2 sont donnés sur la figure 111-6.

A 4.9047x10°
x10°

A 3,1031x10°
x10°

y (m)

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0
x (m) vo x (m) vo

(a) (b)
Figurelll-6 : Champ électrique entre les électrodes du s#par a plaque pour une tension appliquée de 30
kV. (a) Configuration classiqu#l ; (b) Configuration simplifiée#2.

Dans le cas des électrodes incurvées (figures Illa)), le champ électrique est plus
intense a la surface de la partie convexe de la plague en « S », |a ou la distance inter-électrode
est la plus courte et ou la vitesse des particules est la moins importante. L’association de ces
deux phénomeénes aide grandement au décollement des particules de cuivre mais le champ
¢lectrique est moins uniforme qu’avec la configuration utilisant les plaques planes (figure Il

6 (b)).

x10° T

E (V/m)
E (V/m)

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
L (m)

(a) (b)
Figurelll -7 : Variation du champ électrique le long de laqle en forme de « S » de la configuratidn(a) et
le long de la plaque plane de la configurathin(b).

La figure II-7 montre la variation de I’intensité du champ électrique le long de
I’électrode de terre lorsque les électrodes a haute tension leur sont paralleles. Le champ
électrique,E, est plus uniforme pour les plaques planes que pour celles incurvées. Un champ
maximum de 2,2.70V.m* est présent au milieu de la plaque liée & la terre. Pour les
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électrodes incurvées, le maximum est présent dans sa partie convexe et est Ilégerement plus
élevée : 2,3.10V.m™. Les particules conductrices auront donc plus facilement tendance a
décoller de 1’¢électrode plaque dans le cas de cette configuration classique.

Les trajectoires des particules conductrices sont simulées par le biais d’un programme
décrit en [93] pour chaquenfiguration d’électrodes (figure II-8). Les simulations ont été
effectuées pour une tensibh= 30 kV et une inclinaison des électrodes haute tensmoBb5°.
La ligney = - 0,2 m correspond au fond du collecteur. Avec la plaque en et Bélectrode
elliptigue, les particules conductrices acquierent des trajectoires plus longues et sont
collecteesenx = 0,36 m. Pour les électrodes planes, elles sont récupérges@B m. Cette
différence en faveur de la configuration classique peut expliquer les meilleurs résultats de
séparation.

1S e, £
So— L *. A ul, = L 3
= 005 i, > 005 g,
++++
01 Fey il o1k
e
*
0.15 +* — 0.15
*
*
0.2 > ~ 02} o
025 1 i 1 1 i L .0.25 1 1 L L i 1
0 01 02 03 0.4 05 0 0.1 02 03 04 05
x (m) x (m)
(@) (b)

Figurelll -8 : Simulation numérique de la trajectoire d'uaetigule de cuivre. (a) Configuration classigi(e;
(b) Configuration simplifiée#2.

Il est aussi important de prendre en conaidlén I’inertie des particules qui glissent le
long de I’¢lectrode plaque. L’¢lectrode plaque plane permet aux particules d’acquérir une
vitesse plus importante, une accélération constante et des trajectoires plus rectilignes. La
plague en « S » permet une diminution de la vitesse des particules dans sa partie convexe, la
ou le champ électrique est le plus intense. De plus, la force centAfugend a les faire
décoller a cette position. Ces phénomenes combinés peuvent faciliter la séparation
électrostatique et expliquer les meilleurs résultats obtenus pour la configuration clgsique

Plus d’¢tudes peuvent étre effectués en utilisant d’autres configurations d’électrodes
telles qu’une électrode plaque connectée a la haute tension en combinaison avec une électrode
en forme de « S » connectée a la terre.

I1I-2. Etude de l'influence des tailles et des formes des particules.
Comparaison entre des particules « modeles » et réelles [193]

La premicre partie de I’étude a permis de démontrer que de meilleurs résultats de
séparation sont obtenus dans le cas de la configuration classique du séparateur électrostatique
a plague comprenant une électrode plague en forme de « S » reliée a la terre et une électrode
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elliptique reliée a une source de haute tension. Toutefois, les essais ont été effectués sur des
particules « modeéles » de cébles électriques souples de dimensions et de formes constantes.
Or, un flux industriel se caractérise notamment par la diversité des formes et tailles des
particules, due a leur prétraitement notamment par un broyeur industriel. De plus, des cables
électriques rigides composent également un tel flux.

Il est donc maintenant question de comparer les résultats de séparation obtenus avec des
particules « modeéles » et des particules déchiquettées par un broyeur industriel, traitées par un
séparateur électrostatique a plaque.

I1I-2.1. Procédure expérimentale

Les expériences ont été effectuées sur le séparateur électrostatique a plaque de la société
Carpco Inc. comme pour I’étude précédente, en utilisant la configuration classique du systeme
d’électrodes (figure 111-1) et un collecteur comportant 16 compartiments (figur1(h)). La
encore, ces compartiments sont numérotés, de droite a gauche, de 1 a 16 et sont groupés en 4
secteurs. Le premieB1, correspond aux compartiments 1 a 7 et servira principalement a
collecter des particules de cuivre. Les sectBarg etB2.2 correspondent respectivement aux
compartiments 8 et 9, dans lesquels sont collectés un mélange de plastique et de cuivre (le
premier contient majoritairement du cuivre et le second du plastique). Ces deux
compartiments sont traités séparément car, dans certains cas, les produits collectés peuvent
étre considérés comme purs. Le produit récupéré dans le se8trampartiments 10 a 13)
est majoritairement composé de particules hybrides ainsi que d’un mélange mixte de
particules de cuivre et de plastique qui rebondissent d’autres compartiments. Enfin, les
compartiments 14 a 16 ne contiennent aucune particule.

Quatre sériesl’expériences ont été effectuées sur deux types de déchets de cables
¢lectriques. Ainsi, deux séries d’expériences ont ¢ét¢ menées sur des granules de cables
électriques souples (ou multibrin) et deux autres séries ont porté sur des granules de cables
électriques rigides (ou monobrin). Pour chaque type de céable, des particules « modéles
(longueur : 4 mm ; section : 0,5 mpmigure 1-1) et des particules obtenues par un broyeur
industriel (figure H2) ont été comparées. Les particules de ce second mélange se
caractérisent par une dispersion de leurs tailles (1 mm a 4 mm), de leurs formes et des
sections des cables desquels elles sont issues.

Par la suite, les échantillons seront numérctés #2, #3 et #4 et correspondent
respectivement aux particules « modeéles » et granulées de cables électriques souples et aux
particules « modéles » et granulées de cables électrique rigides.

La présence de particules hybrides (c’est-a-dire de petits morceaux de céables dont le
cuivre et I’isolation ne sont pas dissociés) dans le mélange réel va certainement détériorer la
qualité de la séparatioh’isolation empéche le contact entre le cuivre et 1’électrode plaque et
ainsi son chargement par induction électrostatique. Ces granules non chargés ne sont pas
récupérés dans les mémes compartiments que ceux de cuivre chargés par induction. En
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revanche, ils ne seront pas non plus récupérés dans les mémes compartiments que la majorité
des plastiques car ils sont trop lourds. Ainsi, ils seront récupérés avec le produit mixte qui
contient aussi des particules de cuivre déviées aprés impact avec 1’¢lectrode haute tension.

Pour chaque expérience, 10 g de mélange ont été traités avec un débit aeiffgi
assure une monocouche gleticules a la surface de ’électrode plaque. Pour les déchets de
cables électriques souples, chaque mélange était composé de 55 % de cuivre et 45 % de PVC.
Pour les déchets de cables électriques rigides, chaque échantillon était composé 65 % de
cuivre et 35 % de plastiques en mélange.

Afin d’obtenir le point de fonctionnement optimum du séparateur pour les 4 échantillons
de produit, la méthode des plans d’expériences a été utilisée en prenant en compte deux
facteurs :

- I’angle d’inclinaison de 1’électrode elliptique @, °),

- la valeur de la haute tension appliquée a I’électrode elliptique (U, kV).

L’angle d’inclinaison de 1’¢lectrode plaque (f, °) est fixé a 55° qui a été défini comme sa
valeur optimale lors d’une série d’expériences préliminaires (figure 111-3 (a)).

Cettesérie d’expériences préliminaires a permis d’établir les plages de variation des deux
facteurs, présentées dans les tableaug Olietlll -11.

Tableau 111410 : Plages de variation des facteurs utilisées d@sessais sur les échantillons de mélanges de
cables électriques soupl#s et#2.

Niveau a(®) U (kV)
-1 30 20
0 40 25
1 50 30

Tableau IlI11 : Plages de variation des facteurs utilisées d@sessais sur les échantillons de mélanges de

cables électriques rigide#3 et#4.

Niveau a(®) U (kV)
-1 30 30
0 40 35
1 50 40

La plage de variation de la tensiotest pas la méme pour les deux types de cables. Dans
le cas des cables rigides, les particules de cuivre ont des volumes plus importants (diametres
plus gros) et sont plus lowegque celles desables souples, ¢’est pourquoi il est nécessaire
d’avoir un champ électrique plus intense.

I11-2.2. Application aux déchets de cables électrique souples

A partir de ces plages de variation, un plan factoriel composite comportant 11
expériences a été effectué avec les échantittrigableau 1H-12) et#2 (tableau [H-13). Pour
I’échantillon #1, ’erreur expérimentale était de 11,6 % alors que pour 1’échantillon #2 elle
etait de 7,9 %. Les différences de formes entre les particules expliquent ces résultats.
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Dans toutes ces expériences, peu de particules de PVC ont été collectées dans les secteurs
Bl et B2.1. Ainsi, les masses collectées dans ces secteurs peuvent étre regroupées pour
représenter le produit cuivre. Sa récupération, sa pureté ainsi que celles du produit isolant et le
rendement de la séparation ont été calculés comme précédemment (équations 111-8, III-9 et
[11-10).

Tableau 11112 : Résultats du plan factoriel composite mené samlarticules « modéles » de cables électriques

souples #1).
Masses de particules collectées dans les secteurs (g) :
B1 B2.1 B2.2 B3
Tension | Inclinaison | Total| Cu [PVC|Total| Cu |PVC |Total| Cu | PVC|Total| Cu |PVC
-1 -1 1,05( 0,93]0,12| 2,39(2,06]0,33| 5,33(2,29( 3,04| 1,16]|0,48| 0,68
1 -1 2,88| 2,78|0,10| 2,44(2,07(0,37| 2,65]|0,53| 2,12 1,99]0,33| 1,66
-1 1 1,20( 1,01]0,19| 1,98(1,61]0,37| 4,85(3,00( 1,85| 2,07|0,35| 1,72
1 1 2,81 2,63]0,18| 2,20|2,02|0,18| 2,37(0,55|1,82] 2,57|0,31| 2,26
-1 0 1,25 1,08]0,17| 2,05|1,70]|0,35| 4,53(2,60( 1,93| 2,10(0,49]| 1,61
1 2,88 2,7010,18| 2,17]1,90( 0,27 | 2,18(0,70| 1,48 2,77]0,42| 2,35
0 -1 1,64 1,49]0,15| 3,14(2,76]0,38| 3,36(1,34|2,02| 1,83|0,29| 1,54
0 1 2,14 1,91]0,23| 2,49]2,24(0,25| 2,81(1,24|1,57] 2,50|0,35( 2,15
0 0 1,93( 1,78]0,15| 2,48(2,18]0,30| 3,30(1,09(2,21| 2,30]0,32| 1,98
0 0 2,20| 2,01|0,19| 2,78(2,52(0,26| 3,07|0,68|2,39( 1,88]0,29] 1,59
0 0 2,16| 1,88]0,28| 2,91(2,58(0,33| 2,76]0,69| 2,07 2,09]|0,61] 1,48
Tableau 11113 : Résultats du plan factoriel composite mené samlarticules broyées de cébles électriques
souples #2).
Masses de particules collectées dans les secteurs (g) :
B1 B2.1 B2.2 B3
Tension | Inclinaison | Total| Cu | PVC |Total| Cu |PVC |Total| Cu |PVC|Total| Cu |PVC
-1 -1 0,87 |0,72|0,15| 2,17 | 1,83|0,34| 6,17 | 2,44 | 3,73 | 0,79 |0,61|0,18
1 -1 2,79 2,64 0,15 3,00 |2,50|0,50 | 3,82 | 0,26 | 3,56 | 0,39 [ 0,20 0,19
-1 1 1,09 |0,86|0,23| 1,82 [{1,46|0,36 | 6,41 | 2,82 | 3,59 | 0,68 | 0,46 | 0,22
1 1 2,82 12,68|0,14| 2,76 |2,43|0,33 | 3,99 | 0,29 | 3,70 | 0,43 |0,20| 0,23
-1 0 1,09 {0,90|0,19| 2,48 {2,09|0,39| 5,80 | 2,13 | 3,67 | 0,63 | 0,48 0,15
1 0 2,80 [2,54]0,25| 2,82 |2,55|0,27 | 3,88 | 0,27 | 3,61 | 0,51 | 0,24 | 0,27
0 -1 1,93 |1,68|0,25| 2,83 |2,57|0,26 | 4,61 | 0,94 | 3,67 | 0,63 | 0,41 0,22
0 1 2,05 (1,75/0,30| 2,97 |2,61|0,36 | 4,28 | 0,83 | 3,45| 0,70 | 0,41 0,29
0 0 1,80 |{1,63|0,17| 2,91 |2,58|0,33 | 4,62 | 0,98 | 3,64 | 0,67 |0,41| 0,26
0 0 1,79 {1,69|0,10| 2,93 |2,51|0,42| 4,63 | 0,97 | 3,76 | 0,55 |0,43| 0,12
0 0 1,90 {1,71|0,19| 3,04 {2,72|0,32| 4,42 | 0,73 | 3,69 | 0,64 | 0,44 | 0,20

Les tableaux IH14 et 1115 présentent respectivement les résultats obtenus, en termes
de récupérations et de puretés, pour les particules « modéles » et broyées de cables électriques
souples. Par le biais du logiciel MODDE 5.0, les répoRE&S:, P ucy, REGevc, Py, ainsi
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gue pour la quantité de produit mixte collectée dans le seBuvlasses, peuvent étre
prédites a I’intérieur des plages de variation.

Tableau 1114 : Récupérations et puretés obtenues avec lescpati«modeles » de cables électriques souples

(#1).
SecteBuzrs1 B+ Secteur B3 Secteur B2.2
C | iriamasse |
Tension | Inclinaison R(Ecyoc)c" 7“’/{5" totale R’(::,z‘)" ve P(’;L";’C
-1 -1 51,91 86,92 11,68 72,90 57,04
1 -1 84,94 90,49 19,90 49,88 80,00
-1 1 43,89 82,65 20,52 4479 38,14
1 1 84,39 92,45 25,78 40,99 76,79
-1 0 47,36 83,73 21,11 47,54 42,60
1 0 80,41 91,74 27,81 34,58 67,89
0 -1 72,28 88,91 18,36 49,39 60,12
0 1 72,30 89,44 25,13 37,38 55,87
0 0 73,74 89,59 22,95 47,63 66,97
0 0 82,36 90,42 18,88 53,95 77,85
0 0 77,43 87,28 20,98 49,76 75,00
Tableau 111415 : Récupérations et puretés obtenues avec lescpiadibroyées de cables électriques souples
(#2).
SecteBuzrs1 B+ Secteur B3 Secteur B2.2
Cu) | il masse | rre

Tension | Inclinaison R(’::,/OC)C“ 7‘%" totale R(E%C)C“ F(’S/S”
-1 -1 45,54 83,88 8,02 84,77 | 60,75
1 -1 91,79 88,32 4,00 80,91 94,43
-1 1 41,43 80,00 6,91 81,59 | 56,09
1 1 91,25 91,25 4,45 84,09 | 96,35
-1 0 49,39 83,75 8,46 83,41 58,84
1 0 90,89 90,57 5,20 82,05 | 93,52
0 -1 75,89 89,10 6,31 83,41 80,13
0 1 77,86 88,68 6,10 83,41 80,99
0 0 75,18 89,19 6,73 82,73 | 79,65
0 0 75,00 88,61 5,62 85,45 | 80,69
0 0 79,11 89,31 6,51 83,86 | 84,44

Les valeurs des coefficients du terme libre ainsi quedex*, U*? a*? et U*a* pour
chacune des fonctions mathématiques ainsi que les R&et Q2 sont données dans les
tableaux I+-16 etlll-17, respectivement pour les granules « modeles » et broyés.
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Tableau 11116 : Valeurs des coefficients du modeéle de chaquengg et de R2 et Q2 pour les particules
« modeles » de cables électriques soupiés (

REC., PUc, Masseg; RECpyc PUpyc

(%) (%) (%) (%) (%)

Constante 74,53 88,82 21,76 48,87 71,63
U* 17,76 3,56 3,36 -6,63 14,48

a* -2,09 -0,63 3,75 -9,50 -5,39
U? -9,59 -1,47 2,91 -7,98 -17,03

a* 0,81 0,97 -5,30 11,34 8,72

a*U* 1,87 1,56 -0,74 4,80 3,92
Q2 0,945 0,795 0,967 0,988 0,908

R2 0,991 0,956 0,990 0,997 0,980

broyées de cébles électriques souptss. (

Tableau 111417 : Valeurs des coefficients du modele de chaquenmse et de R2 et Q2 pour les particules

REC., PUc, Masseg; RECpyc PUpyc

(%) (%) (%) (%) (%)

Constante 77,82 89,52 6,78 83,29 81,41
U 22,92 3,75 -1,62 -0,45 18,10

a* -0,45 -0,23 -0,14 -4,56E-06 -0,31

U? -8,36 -2,63 -0,11 -0,56 -4,60

a*? -1,62 -0,89 -0,74 0,11 -0,22

o*U* 0,89 1,70 0,39 1,59 1,64
Q2 0,921 0,938 0,925 0,748 0,959

R2 0,991 0,993 0,988 0,939 0,991

Les courbes d’iso-valeurs deMasses [%], REGeyvc [%0] et PUpyc [%] des particules
« modeéles » sont représentées sur la figure.llAinsi, I’angle d’inclinaison o a un effet
négligeable sur la récupération du cuivre mais influence fortement la récupération du PVC. La
tensionU a un effet positif sur la récupération et la pureté du cuivre. Des courbes et des
conclusions similaires peuvent également étre faites pour les granules broyés.

MODDE 5.0 permet aux utilisateurs de déterminer le point de fonctionnement optimum
du procédé, c’est-a-dire celui ou le maximum de cuivre et de PVC sont réecupérés, avec une
pureté maximale (MaRECc,, Max PUc,, Max RECp\c et Max PUp\c), alors que la masse de
produit mixte doit &étre minimale (MiNasses).

Les coordonnées du point de fonctionnement optimum dans le cas de particules
« modeles » de cables électriques souples s0at30°,U = 26,55 kV.

Pour les granules broyés de cables électriques souples, les valeurs optimales des variables
de contréle sonta =50°, U = 30 kV.

Le point de fonctionnement optimum est différent pour les granules « medétes
broyés. Les tableaux HL8 etlll-19 présentent les quantités de produit récupérées dans
chaque secteur pour le point de fonctionnement optimum de chaque type de particules.
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Figurelll -9 : Iso-contours en fonction de la tension et'dadle d'inclinaison pour I'échantillgfl. (a) Masse

de produit mixte ; (b) Récupération du PVC ; (cy&é du PVC récupéré.

Tableau 11118 : Résultats prédits par le modéle et obtenus éxgdritalement au point de fonctionnement
optimum avec les particules « modéles » de caliéesréques souplesil).

Secteurs B1 + B2.1 Secteur B3 Secteur B2.2
(Cu) (Mixte) (%) (PVC)
Tension Inclinaison REC¢, PUc, surlamasse | RECpyc PUpyc
(kV) (@) (%) (%) totale (%) (%)
Modéle 26,55 30,00 81,48 90,90 14,28 65,34 87,38
Réel 26,50 30,00 81,41 89,98 11,07 76,51 87,14

Tableau 11119 : Résultats prédits par le modeéle et obtenus éx@értalement au point de fonctionnement
optimum avec les particules broyées de cablesrédeets souplest).

Secteurs B1 + B2.1 | Secteur B3 Secteur B2.2
(Cu) (Mixte) (%) (PVC)
Tension | Inclinaison REC., PUc, sur la masse RECpc PUpyc
(kV) () (%) (%) totale (%) (%)
Modéle 30,00 50,00 91,21 91,22 4,55 83,98 96,02
Réel 30,00 50,00 86,98 93,00 5,20 86,83 90,01
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Pour les granules « modeles » et broyés de cables électriques souples, les résultats
expérimentaux correspondent aux résultats prédits par MODDE 5.0. Cela valide donc le
modele établi par le logiciel.

Le rendement de la séparation du cuivre (équation 111-10) est respectivement de 70,35 %
et 78,57 %, pour les particules « modeles » et broyées. La différence entre ces rendements est
due a plusieurs facteurs. La raison principale est que les granules broyés ont des tailles
hétérogenes. Beaucoup de granules ont des dimensions inférieures a ceux « modeles » et sont
donc plus facilement déviés par le champ électrique. Un autre facteur est que les particules
isolantes acquierent une charge, par effet triboélectrique, durant leur broyage alors que les
particules coupées manuellement restent neutres. Malgré que le broyage et la séparation aient
¢té¢ effectués a quelques jours d’intervalle, cette charge résiduelle peut influencer les
trajectoires des particules. Dans le cas présent, la charge résiduelle a un effet positif sur la
séparation : les particules de PVC sont chargées négativement et sont repousseées par la haute
tension, elle aussi négative, appliquée a I’électrode elliptique. C’est pourquoi, pour les
granules broyés, la pureté du cuivre est supérieure a celle obtenue avec les particules
« modeles.

La forme des deux types de granules de PVC peut aussi expliquer leurs différents
comportements. Les particules « modeéles », cylindriques, acquiérent une vitesse plus élevée
que celles broyées, plates, lorsqu’elles glissent le long de I’électrode plaque. La vitesse
initiale, plus élevée, des particules « modeles moment de leur détachement de 1’électrode
plaque peut les conduire dans les sectBlrsuB2.1 et ainsi diminuer la pureté des particules
de cuivre récupéreées.

Au regard de la pureté du cuivre, les résultats des expériences sont meilleurs que la cible
initiale de 90 % avec une récupération de 80 %. Les produits « modéles » répondent juste a
cet objectif mais les résultats obtenus avec les particules broyées sont significativement
meilleurs. Cette observation confirme que les formes et tailles des particules sont trés
importantes pour I’efficacité de la séparation de ce type de produit.

I11-2.3. Application aux déchets de cables électriques rigides

Deux plans d’expériences composites de 11 expériences chacun ont été effectués, pour
les granules « modéles » et broyés de déchets de cables électriques rigides. Les résultats
expérimentaux obtenus pour les deux classes de mélanges granulaires sont présentés dans les
tableaux 120 etlll-21. Les puretés et les récupérations calculées du cuidkel@tolant
sont listées dans les tableaux-22 etlll -23.

De part ces résultats, le logiciel MODDE 5.0 a pu déterminer les coefficients des modéles
de régression qui décrivent les réponses du processus de séparation en fonction des deux
facteurs de controle et U (tableaux [+24 etlll-25). L’erreur expérimentale obtenue avec
I’échantillon #3 était de 18,7 % a cause de la deuxieme expérience effectuée pour les valeurs
centrales des facteurs. Nous 1’avons donc retirée du modéle pour baisser I’erreur a 10,7 %.
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Tableau 11120 : Résultats du plan factoriel composite mené samlarticules « modeéles » de cables électriques
rigides ¢3).

Masses de particules collectées dans les secteurs (g) :
B1 B2.1 B2.2 B3

Tension | Inclinaison | Total| Cu |PVC |Total| Cu |PVC |Total| Cu |PVC |Total| Cu |PVC

-1 -1 1,04| 0,76/ 0,28 | 3,53| 3,22|0,31| 4,27| 2,09|2,18| 1,07| 0,50] 0,57

1 1,16| 0,73| 0,43| 5,10| 4,73 0,37| 3,27| 0,88 2,39| 0,44| 0,20 0,24

]
—

-1 1,22| 0,74| 0,48 | 3,31| 3,03| 0,28 | 4,62| 2,50| 2,12| 0,77| 0,48| 0,29

1 1,41] 0,98]|0,43| 4,68| 4,50|0,18| 2,97| 0,66|2,31| 0,87| 0,41]| 0,46

-1 0,76] 0,52]0,24| 4,26| 3,83|0,33| 3,82| 1,40|2,42| 0,90| 0,52 0,38

QOI0|(—|—

1 1,24]| 0,85/ 0,29| 422| 4,04|0,18| 3,63| 1,42|2,21| 0,85| 0,19] 0,66

]
—

1,10 0,61|0,49| 4,00| 3,67]|0,33| 3,81| 1,79]2,02| 1,04| 0,51 0,53

1,05] 0,69]0,36| 3,13| 2,82]|0,31| 4,51| 2,68|1,83]| 1,30| 0,39 0,91

1,04] 0,83 0,21] 3,82| 3,61]|0,21| 424| 1,59|2,65| 0,78| 0,52| 0,26

oo |0 |Oo

0,60| 0,37]0,23| 5,06| 4,63|0,43| 3,57| 1,03|2,54| 0,64| 0,49]| 0,15

OO0 |—=

1,02] 0,65|0,37| 431| 411]0,20| 3,78| 1,47]2,31] 0,79]| 0,31] 0,48

Tableau 1121 : Résultats du plan factoriel composite mené ssiplarticules broyées de céables électriques
rigides ¢4).

Masses de particules collectées dans les secteurs (g) :
B1 B2.1 B2.2 B3

Tension | Inclinaison | Total| Cu | PVC | Total| Cu | PVC |Total| Cu | PVC |Total| Cu | PVC

-1 -1 0,94/0,70| 0,24| 459|3,74| 0,85| 2,83|1,34| 1,49| 1,60| 0,42| 1,18

1 -1 0,77|0,63| 0,14| 4,49|4,11] 0,38| 2,61|1,08| 1,53| 2,11] 0,39 1,72

-1 1 1,12/ 0,87| 0,25| 3,26/ 2,95| 0,31| 3,81]|1,69| 2,02| 1,76| 0,57| 1,19

1 1 1,201 0,91 0,29| 428| 3,84| 0,44| 2,37/ 095| 1,42| 2,13| 0,48 | 1,65

-1 0,82/ 0,68| 0,14| 3,91|3,31| 0,60| 3,44|1,54| 1,30| 1,81]|0,64| 1,17

o |o

1 0,98]0,73| 0,25| 4,76|4,31| 045| 2,13|0,83] 1,30| 2,01|0,26| 1,75

1
—_

0,85/ 068| 0,17| 4,30|3,95| 0,35| 3,08|1,35| 1,73| 1,68| 0,16] 1,52

0,83| 0,63| 0,20| 5,71|5,05| 0,66| 2,25|0,41| 1,84| 1,21| 0,15] 1,06

1,04 0,85| 0,19| 4,96 4,29| 0,67] 2,11/ 0,63| 1,48| 1,80| 0,38 1,42

o |Oo|Oo|Oo
o|lo|—=

091]0,73| 0,18] 4,52|3,92| 060| 2,62|1,01| 1,61| 1,87]0,50| 1,37

0 0 0,811 053] 0,28| 4,73|4,43| 0,30] 2,54 0,67] 1,87] 1,80]| 0,50 1,30

Tableau 11122 : Récupérations et puretés obtenues avec lescpéadi« modéles » de cables électriques rigides
(#3).
Secteurs B17 + Secteur B3 Secteur B2.2
B2.1 (Cu) (Mixte) (%) (PVC)
REC., | PUc, | surlamasse | RECpyc| PUpyc
(%) (%) totale (%) (%)
-1 -1 60,58 | 86,71 10,75 65,27 50,82
1 -1 83,49 86,8 4,40 69,68 72,87
-1 1 55,85 | 82,68 7,92 66,88 45,89
1 1 70,66 | 89,84 8,93 68,34 63,52
-1 0 69,38 | 87,53 9,34 71,81 62,69
89,23 | 92,06 6,75 75,17 78,71
-1 65,05 | 83,92 8,68 59,94 52,47
53,34 | 83,77 9,03 60,67 40,76
67,79 88,8 8,22 69,58 62,06
76,69 | 88,41 8,53 68,82 65,75
72,78 | 88,64 7,76 68,75 61,11

Tension | Inclinaison

oO|Oo|O|=
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Tableau 11123 : Récupérations et puretés obtenues avec lescpéadibroyées de cables électriques rigides. (

Secteurs B1 + | Secteur B3 Secteur B2.2
B2.1(Cu) (Mixte) (%) (PVC)
Tension | Inclinaison R(E‘yf’;"“ 7!,‘/1‘;“ sur tlzt:‘::sse R’(Eoz‘)’ ve P(’;i‘:)"c
-1 -1 70,61 83,00 16,35 39,63 30,46
1 -1 76,33 89,77 20,96 40,58 57,95
-1 1 62,83 85,46 17,55 53,58 53,16
1 1 88,86 86,05 17,49 37,37 59,92
-1 0 64,67 84,18 18,34 40,5 38,12
1 0 82,22 87,65 20,36 34,67 60,47
0 -1 75,41 85,56 17,92 45,89 60,17
0 1 82,03 84,59 17,14 48,94 81,06
0 0 78,58 85,67 18,26 39,36 70,48
0 0 75,49 85,64 18,93 42,82 68,45
0 0 77,91 85,69 18,34 40,87 73,91

Tableau 11124 : Valeurs des coefficients du modéle de chaquengg et de R2 et Q2 pour les particules
« modeles » de cables électriques rigides.(

REC., PUc, Masseg; RECpyc PUpyc
(%) (%) (%) (%) (%)

Constante 72,0905 88,3042 8,32368 68,4611 62,1453
U~ 9,595 1,96334| -1,32167 1,53834 9,28334

a* -4,87833 | -0,190001| 0,341667( 0,166667| -4,33167

u* 7,70869 1,95948| -0,50921 5,91237 9,79684

a* -12,4013| -3,99053| 0,300789( -7,27263| -14,2882
a*u* -2,02499 1,7675 1,84 -0,737498 -1,105
Q2 0,902 0,84 0,858 0,82 0,834

R2 0,963 0,978 0,972 0,972 0,974

Tableau 11125 : Valeurs des coefficients du modéle de chaquengg et de R2 et Q2 pour les particules
broyées de cables électriques rigidé4) (

REC¢, PU., Masseg; RECpyc PUpyc
(%) (%) (%) (%) (%)

Constante 77,3647 85,5095 18,5695 41,2679 70,65
U~ 8,21667 1,805 1,095 -3,515 9,43333

a* 1,895| -0,371665| -0,508333 2,29833 7,59333

u* -3,97684| 0,641319| 0,691316 -4,05974 -20,91
a* 1,29816( -0,198693 -1,12869 5,77026 | 0,409996
a*U* 5,0775 -1,545 -1,1675 -4,29 -5,1825
Q2 0,857 0,906 0,917 0,836 0,823

R2 0,979 0,987 0,979 0,966 0,977

Avec I’échantillon #4, I’erreur expérimentale était de 11,3 %. Les courbes dso-valeurs
de RECcy [%], PUcy [%], Masses [%)], REGevc [%] et PUpyc [%] pour le processus de
séparation électrostatique des granules « modeles » de cables rigides sont données en figure
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[11-10. Les courbes de la figure-10 (a) et (b) montrent que 1’angle d’inclinaison a un effet
significatif sur la récupération et la pureté du cuivre. Le champ électrique est plus ireense a
surface de I’électrode plaque quand o = 40°. Ce facteur influence également la récupération
du PVC (figure I+10 (d)). De méme que pour le cable électrique souple, la tension a un fort
effet positif sur la récupération et la pureté du cuivre. Les courbes d’iso-valeurs obtenues dans
le cas des particules broyées de cables électriques rigides sont légerement différentes mais les
conclusions sont similaires a celles obtenues avec les granules « modeles

RECcu PUcu
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Figurelll -10 : Iso-contours des produits en fonction de la tension et de I’angle d’inclinaison pour I’échantillon

#3. (a) Récupération du cuivre ; (b) Pureté du cundeupéré ; (c) Masse de produit mixte ; (d) Récapén
du PVC ; (d) Pureté du PVC récupéré.
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Les coordonnées du point de fonctionnement optimal dans le cas des particules
« modeéles » deébles électriques rigides sont = 38°,U = 40 kV. Pour les granules broyés
de cébles électriques rigides, les valeurs optimales des deux variables de contrdle du
processus deséparation sont .« = 50°, U = 36 kV. Les expériences a ces points de
fonctionnement optimum donnent les résultats présentés dans les tableztuetlll —27.

Tableau 1I-26 : Résultats prédits par le modéle et obtenus éx@értalement au point de fonctionnement
optimum avec I'échantillo#3.

Secteurs B1 + B2.1 Secteur B3 Secteur B2.2
(Cu) (Mixte) (%) (PVC)
Tension | Inclinaison REC., PUc, sur lamasse| RECp\c PUpyc
(kV) (9 (%) (%) totale (%) (%)
Modeéle 40,00 38,08 90,26 91,78 6,09 75,75 81,74
Réel 40,00 38,08 86,16 89,31 6,58 70,18 81,43

Tableau 11127 : Résultats prédits par le modéle et obtnenusréaxgétalement au point de fonctionnement
optimum avec I'échantillo#4.

Secteurs B1 + B2.1 Secteur B3 Secteur B2.2
(Cu) (Mixte) (%) (PVC)
Tension Inclinaison REC., PUc, sur lamasse| RECpyc PUpyc
(kV) (9 (%) (%) totale (%) (%)
Modeéle 36,00 50,00 83,06 85,02 16,95 47,61 78,67
Réel 36,00 50,00 87,44 87,51 17,02 42,03 73,35

Le rendement de la séparation du cuivre des deux types de granules est similaire (environ
67 %) et les résultats prédits et expérimentaux sont proches. Dans les deux cas, la
récupération du cuivre est supérieure a 85 %. Cependant, sa pureté est légerement inférieure a
90 %. La séparation du cuivre de cables électriques rigides nécessite de hautes valeurs de
tension. Le banc de test utilisé pour faire les expériences est limité a 40 kV mais il peut étre
supposé que de plus hautes valeurs de la tension donneront de meilleurs résultats de
séparation.

Dans le cas du traitement de granules broyés de cables électriques rigides, il est possible
d’augmenter la récupération du PVC et sa pureté en ajoutant B2.2 au secteuB3 (tableau I}
28). Dans ce cas, la récupération du PVC est de 80,41 % et sa pureté est de 78,80 %, ce qui
est meilleur que les résultats obtenus avec des granules « modeles ». De plus, aucun produit
mixte ne reste. La forme cylindrigue des particules « modeles » de PVC leur permet
d’atteindre de plus hautes vitesses lorsqu’elles glissent le long de la plaque en « S ». Elles
sont ainsi collectées eB2.2. Les particules de PVC broyeés, plates, ont une vitesse moins
elevée et tombent donc daB3. Ceci explique en partie la différence de comportement entre
les particules « modéles » et celles broyées.

Tableau 11128 : Récupérations et puretés détaillées du PVC ant de fonctionnement optimal pour
I'échantillon#4.

RECpvc (%) | PUpvc (%)
Secteur B3 38,38 84,78
Secteurs
B2.2 + B3 80,41 78,80
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I11-3. Application industrielle
Une fois les essais validés en laboratoire, une phase industrielle a été démarrée.

A partir des résultats des essais de laboratoire effectués sur les particules issues de
déchets de cables électriques souples broyés, des essais ont été faits sur un prototype de
séparateur industriel, PRD, fabriqué par la société CITF. En reprenant exactement les mémes
réglages gbtenus lors des essais de laboratoire (e = 50°,U = 30 kV, S = 55°), le prototype
permettait de récupérer en un passage 50 % du cuivre avec une pureté supérietisda96
gue 66 % du plastique était récupéré avec une pureté supérieure a 98,5 %. Devant ce faible
taux de récupération du cuivre, des dizaines d’essais ont été faits sur I’ensemble des réglages

de I’installation afin de voir si cette récupération pouvait étre améliorée.

Ces essais ont tres vite permis de voir que la poussiére issue du broyage des cables posait
éenormément de problémes. En effet, les quantités traitées au niveau industriel étant beaucoup
plus importantes qu’au laboratoire, les poussiéres s’accumulaient au niveau des deux
électrodes (figure H11). Cette poussiere empéche le contact direct des particules sur
Iélectrode plaque reliée a la terre et diminue lintensité du champ électrique. Ainsi, les
particules conductrices n’acquiérent pas une charge de polarité opposée au signe de la haute
tension et ne sont donc pas attirées par 1’¢lectrode elliptique. La séparation n’a donc pas lieu.

(b)

Figurelll -11 : (a) Encrassement de [’électrode plaque ; (b) Encrasseant de [’électrode elliptique. (1)
Electrode plaque ; (2) Electrode elliptique.

\

Pour parer a cet encrassement, 1‘¢lectrode plaque a été remplacée par une électrode
cylindrique tournante et une électrode couronne dual a été ajoutée afin de correspondre a une
configuration «tambour » classique (figure-12). Certains résultats obtenus avec cette
configuration, sans électrectouronne, pour voir I’effet de la vitesse de rotation sur la
récupération des produits conducteur et isolant sont donnés dans le tabR&uQdH peut y
voir que plus la vitese de rotation est élevée, plus la quantité de conducteur récupérée
augmente. Ainsi, pour une valeur de 35 tripi#8 % de I’isolant est récupéré dans le bac qui
lui est dédie.
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Figurelll -12 : Mise en place d’une électrode cylindrique, du moteur permettant sa rotation et d’'un balai. (1)
Table vibrante ; (2) Electrode cylindrique tournantliée a la terre ; (3) Moteur ; (4) Electrodeianne ; (5)
Electrode elliptique.

Tableau 11129 : Exemple d'essais effectués avec la configurgtigsentée en Figuit -12 sans électrode
couronne permettant de voir l'influence de la vitesse de rotation de [’électrode cylindrique sur les récupérations
de produits conducteur et isolant.

Paramétres Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Matiére Co(r;j:g;eur Conducteur (DEEE) | Conducteur (DEEE) Isolant
Humidité (% HR) 45 45 45 45
Table vibrante (%) 70 70 70 70
Tension (polarité)

25 (- 25 (- 25 (- 25 (-
électrode elliptique (kV) ) ) ) )
Vitesse de rotation
électrode cylindrique 15 30 35 35
(tr/min)

In(flm.alson électrode 45 45 45 45
elliptique (°)

3 41 % du Cuivre |54 % du conducteur|59 % du conducteur| 98 % de I'isolant est récupéré
Résultats

initial récupéré.| initial récupéré. initial récupéré. | dans le bac qui lui est dédié.

Cette configuration a permis d’augmenter la durée de fonctionnement de I’installation
mais ’encrassement de ’¢électrode elliptique détériorait quand méme la séparation au bout
d’un certain temps. C’est pourquoi, cette électrode fut également remplacée par une électrode
cylindrique tournante. L’installation étant un prototype, il est important de garder la
possibilité de régler la hauteur et la position horizontale de 1’¢lectrode haute tension. Leur
mise en rotation et 1’ajout d’un balai sur chaque électrode a permis de les nettoyer en continu.
De plus, il est possible de régler la vitesse de rotation des électrodes entre Ddt.ntif
tr.min™.

Les premiers essais avec cette nouvelle configuration utilisant deux électrodes
cylindriques tournantes ont geis de constater qu’un fonctionnement en continu sur de
longues durées était possible (tableatBi0).
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Tableau 11130 : Exemples d'essais réalisés avec la configuraitdisant deux électrodes cylindrique
tournantes et une électrode couronne.

Parameétres Essai 1 Essai 2 Essai 3 Essai 4
Typologie de cable
(Mono, multi...)
Masse initiale (g) 100 100 50 100
Table vibrante (%)

Cuivre (multibrin) Cables monobrin| Cables multibrin Isolant

R 70 70 70 70
Photo 1 repére A
Vitesse de rotation
électrode de terre 30 30 30 40
(tr/min)
Tension électrode 20 20 20 20

haute tension (kV)
Vitesse de rotation
électrode haute 0 0 0 0
tension (tr/min)
Inclinaison électrode
couronne (°)

70 70 70 70

88 % du cuivre et 7 % de|95 % du cuivre est| 80 % du cuivre est | 33 % de I'isolant vont en
Résultat I'isolant est récupéré | récupéré dans le |récupéré dans le bac retraitement et 67 %
dans le bac de cuivre. bac de cuivre. de cuivre. tombent dans le bac dédié.

En sortie de table vibrante, afin d’éviter que les particules rebondissent sur 1’électrode
reliée a la terre, une équerre a été placée. Ainsi, les particules rebondissent sur 1’équerre et
sont délicatement poseéer 1’¢électrode liée a la terre. Toutefois, une équerre longue et peu
rigide avait été mise en place. Ainsi, la vibration de la table, en se répercutant sur I’équerre,
faisait rebondir les particules et les empéchaient de se déposer convenablement sur
I’¢électrode. Lors du remplacement de 1’¢lectrode plaque par une électrode cylindrique
tournante, 1’équerre située en bout de table vibrante a été remplacée par une nouvelle équerre
plus rigide et moins longue (figure-H13). Celle-ci vibre moins et dépose convenablement les
particules.

(@) (b)

Figurelll-13: (a) Equerre initiale ; (b) Nouvelle équerre gaen bout de table vibrante. (1) Table vibrgnte
(2) Equerre ; (3) Electrode cylindrique tournantd); Electrode couronne.
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Plusieurs essais ont ét¢é menés afin de voir quel type d’électrode couronne pouvait étre
utilisée. En effet, 1’électrode couronne a fil (du méme type que celle de la figure 3 (b))
s’encrasse rapidement et il est difficile de trouver une solution permettant son nettoyage en
continu. De plusdes problémes d’encrassement sont apparus au niveau des équerres placées
en sortie des tables vibrantelBn effet, le bombardement ionique créé par 1’électrode
couronne plaquait les partiles sur cette équerre, les empéchant ainsi d’avancer et d’étre
déposées sur I’¢lectrode de cylindrique.

Les essais ont été menés avec les électrodes couronnes suivantes.

- Tige filetée (@ 8 mmfigure 111-14) :

Lors de ces essais, nous avons pu retrolivéfet couronne avec la méme efficacité de
séparationque 1’électrode couronne a fil. Toutefois, sa zone d’application est plus étendue
qu’avec une électrode couronne dual. Le probléeme majeur était le nettoyage de cette tige.

Figurelll-14 : Tige fileté de 8 mm de diamétre. (1) Electrogiindrique tournante reliée a la terre ; (2) Tige
filetée ; (3) Electrode cylindrique reliée a la batension ; (4) Ecran isolant.

- Tige filetée (@ 16 mm) :

Apres les essais avec la tige de 8 mm, nous avons voulu essayer une tige de diametre plus
important, mais ceci a entrainé une augmentation de la tergiessaire pour 1’apparition de
la décharge couronne. Ainsi, les résultats étaient moins bons. Nous avons également essayé de
mettre cette tige en rotation afin de la nettoyer plus facilement, a I’aide d’un balai, et de voir
si cela perturbait la séparation électrostatique. Il a été constaté que la séparation
¢lectrostatique n’était pas affectée par cette mise en rotation.

Nous avons donc décidé de reproduire cette mise en rotatitride d’un systéme
poulies/courroie transmettant la rotation de I’¢lectrode haute tension pour la tige fileté de 8
mm de diametreUn pallier métallique permet d’amener la haute tension a 1’électrode
couronne tout en permettant sa mise en rotation (figur&sll
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Figurelll-15: Pallier métallique permettant la mise en rotati la transmission de la tension. (1) Electrode
cylindrique tournante reliée a la terre ; (2) Tfietée ; (3) Pallier ; (4) Electrode cylindriqueurnante reliée a
la haute tension.

La mise en place de cette électrode couronne, par son effet plus étendu, n’a pas
solutionné le probléme de 1’équerre placée en sortie de table vibrante puisque les particules
avaient toujours tendance a y adhérer. Toutefois, nous avons pu la retirer puisque le
bombardement ionique créé par I’¢lectrode a permis la diminution de I’amplitude des rebonds
des particules. En revanche, un phééne d’encrassement est apparu sur les tables vibrantes
a cause de cette décharge couronne plus étendue.

Afin de pallier a ce probléme d’encrassement des tables vibrantes, un écran en isolant
rigide a été placé entre la tige filetée et les tables (fidiured).

Cette modification empéche les poussiéres’ateumuler en sortie de table vibrante. En
revanche, ces dernieres s’accumulent sur I’écran lorsque la tension est appliquée aux
électrodes couronne et haute tension. Lorsque la tension est de 0 V ou que trop de poussiére
s’accumule sur 1’écran, les poussieres tombent sur 1’¢lectrode reliée a la terre et sont
récupérées dans le bac de plastiquest donc possible de laisser I’installation fonctionner
ainsi.

Au final, avec cette nouvelle configuratiditlectrode (figure [I-10 (c)), il était possible
de récupérer environ 90 % du cuivre avec une pureté de 99 % en un seul passage des
particules au sein du séparateur.

I1I-4. Conclusions
En laboratoire, la séparation électrostatique par le biais d’un séparateur & plaque donne de
bons résultats quels que soient les matieres a séparer.

La séparation de particules « modéles » de cables électrigues souplesaavec |
configuration d’électrodes utilisant la plaque en «$et I’¢lectrode elliptique donne de
meilleurs résultats que ceux obtenus avec les électrodes plaques planes en termes de
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récupération du cuivre (81,41 % contre 78,63 %) et de pureté (BOcaBitre 89,82 %). La
pureté du cuivre est similaire dans les deux cas, c’est donc sa récupération qui guide le choix
de la configuration d’électrodes optimale pour 1’application industrielle.

Les particules de PVC broyées portent une charge électrique qui affecte leur
comportement au sein du séparateur. Cette charge résiduelle peut étre un avantage si sa
polarité est connue afin de contrdler leurs trajectoires en connectant 1’¢lectrode haute tension
a une source de méme polarité que celle des particules. Sinon, ipestmmnd’utiliser une
décharge couronne alternative dans le but de neutraliser cette charge résichratbatete la
séparation.

L’efficacit¢ de la séparation électrostatique dépend de la taille et de la forme des
granules. Des particules petites et plates peuvent étre plus facilement contr6lées par les forces
mécaniques et électriques dans un séparateur électrostatique a plaque.

L’humidité ambiante peut détériorer les résultats de séparation si elle est trop élevée. Les
particules humides de plastique se comportent comme des conducteurs et sont collectées avec
le cuivre, ce qui peut largement détériorer sa pureté.

La méthode des plans d’expériences est un outil utile pour la modélisation et
I’optimisation des procédés de séparation de différents types de déchets de cables électriques.

Différents points de fonctionnement optimaux ont été déterminés pour les particules
provenant de cables électriques souples et rigides. Un traitement séparé de ces deux classes de
particules est recommandé. Les essais menés en ces points confirment les prédictions des
modeles mathématiques.

Toutefois, le séparateur électrostatique a plaque n’est pas adapté au traitement de grandes
guantités de déchets de cables électriques. En effet, la présence de poussieres dans le mélange
détériore rapidement et de maniere trés importante la séparation. Méme un fonctionnement
tambour classique ne permet pas un fonctionnement sur 108 fgisgue la poussiére se
dépose sur 1’¢lectrode elliptique et diminue ainsi le champ ¢électrique créé.

Afin de permettre ce type de séparation, les électrodes plaques et elliptiques doivent
toutes deux étre remplacées par des électrodes cylindriques tournantes. L’¢électrode couronne
de type dual ne peut pas non plus étre utilisée a calagdassiere mais une tige filetée est
une solution de remplacement viable. Avec cette configuration originale, 1’installation PRD
(tout comme I’installation CP100) est capable de récupérer environ 90 % du cuivre présent
dans le mélange initial avec une pureté de 99 % en un seul passage. Ces données sont
conformes aux objectifs ciblés par CITF.
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CHAPITREV : PROCEDES DE SEPARATION
ELECTROSTATIQUE DE MELANGES GRANULAIRES
CONDUCTEUR - CONDUCTEUR

L’étude présentée dans le chapitre Ill a permis la construction et la validation
fonctionnelle de deux séparateurs, I’'un prototype, ’autre de série. Ces séparateurs sont
capables de trier des composants de déchets de céables électriques. Ainsi, en sortie de ces
installations, deux produits distincts sont disponibl&sn coté les conducteurs, de I’autre les
isolants. La revalorisation de ces conducteurs, majoritairement du cuivre, s’effectue selon
leurs niveaux de pureté. Pour permettre aux clients potentiels de revendre leurs produits
séparés au meilleur prix, nous avons choisis de mener une étude de laboratoire sur la
séparation ¢€lectrostatique des différents conducteurs récupérés en mélange. Cette étude s’est
concentrée sur [|’utilisation d’un séparateur électrostatique a tambour puisque c’est la
configuration qui a été définie par CITF comme la plus adaptable a un fonctionnement
industriel.

L’objectif final de ce chapitre est de définir la (les) configuration(s) d’électrodes
capable(s) de traiter différents mélanges de conducteurs.

Le paragraphé&v-1 vise a décrire un programme de calcul numérique des trajectoires des
particules conductrices dans un séparateur électrostatique a tambour. Le but de ce programme
est de déterminer la faisabilité des séparations.

Par la suite, deux cas spécifiques ont été étudiés numériquement et expérimentalement.
Les conducteurs récupérés en sortie des installations industrielles sont composés de brins de
cuivre nu et de cuivre étamé, ainsi que de feuilles d’aluminium issus des blindages des cébles.

Ainsi, les séparaths d’un mélange cuivre nu — cuivre étamé (paragraph¥-2) et d’un
mélange cuivre (nu et étamegaluminium (paragraph&/-3) ont été étudiées.

La séparation de mélanges conducteaonducteur entraine une étape supplémentaire au
recyclage des déchets de cables électriques. Afin de limiter le nombre et le colt des
installations permettant le recyclage de ces cébles, une étude de faisabilité a st# faite
séparatiorsimultanée d’un mélange cuivre — aluminium— isolants et sera présentée dans le
paragraphév-4.

IV-1. Programme de calcul numérique des trajectoires

Afin de déterminer la faisabilité de certaines séparations de mélanges conducteur
conducteur, un programme numérique a été élaboré en utilisant COMSOL 4.2 et MATLAB.
Le premier a servi a la défiion de la géométrie du systéeme d’électrodes et au calcul du
champ électrique. Le second a permis la modélisation des trajectoires a partir de la géométrie
et du champ électrique calculé par COMSOL.

102



Chapitre IV : Procédés de séparation électrostatdpimélanges granulaires
conducteur conducteur
La cinématique des particules dans ce type de séparateur a une influence significative sur
les résultats de Iseparation (les taux de récupération et de pureté des produits séparés).

Bien que notre modélisation soit bidimensionnelle, nous prenons en compte la forme
volumique des particules. Ainsi, la simulation du mouvement des particules a été élaboré sur
la base de plusieurs hypotheses [105], [106]: (1) les particules sont des cylindres ou des
sphéres parfaitement conductrices de raycet de masse volumique; (2) les particules se
chargent instantanément par induction électrostatique, a leurs valeurs maximales données par
la formule de Félici [194] ; (3) la distance entre deux particules est trop importante pour
qu’elles interagissent ; (4) ’espace est homogéne et isotrope de permittivité ¢ ; (5) les effets
triboélectriques sont négligeables.

Trois forces affectent les trajectoires des particules [98] (figuré)lV

- la force d’attraction électrique (de Coulomb),Fe, qui s’exprime, dans le cas d’une
particule cylindrique de cuivre avant et aprés détachement de 1’¢électrode cylindrique
tournante [194] :

F, =0,715Q4E avant détachement
F, = Q4E apreés détachement (IvV-1)
Qq = 2mryleE (xq,Yo)

Dans le cas d’une particule sphérique d’aluminium [194] :

F, = 0,832Q4E avant détachement
F, = Q4E apres détachement (IV-2)

2 3..2
Qq = §7T £ gE (x0,¥o)

ol Qq [C] est la charge de la particule[V.m™] est I’intensité du champ électrique, ro [M] est
le rayon de la particuld, [m] sa longueur (pour une particule cylindrique)edF.m?] la
permittivité électrique de I’air. L expression de la force électrique avant détachement inclut
I’effet de la force d’image électrique. Apres détachement, la force d’image électrique est
négligée [98],

- laforce de gravitéf,, sur une particule de massegkg] :

nrilpcyg pour le cuivre

g —nrip our I'aluminium

ol pcy et pa [kg.m? sont respectivement la masse volumique du cuivre et de
I’aluminium et g est la constante gravitationnelle (9,81 f.s

- enfin, la force centrifugelue a la rotation de 1’électrode cylindrique de vitesse
angulairew [rad.s"], Fe:

2 2 :
nry lpcy,w“R pour le cuivre

F, = mw?R = (IV-4)

3 2 ! . .
§7rrp paiw°R pour l'aluminium
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(-)

® Cuivre

Aluminium

(4)

C15C14C13C12C11C10C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1

FigurelV-1: Forces agissant sur les particules condudri@ns un séparateur électrostatique a tambour. (1)
Goulotte vibrante ;(2) Electrode cylindrique tount@reliée a la terre ; (3) Electrode plaque emiwde « $
inversée reliée a une source de haute tensionGd@lgcteur (15 compartiments).

e Simulation des charges et forces sur les particules d’aluminium :

Il n’existe pas de formules permettant de connaitre la charge (et donc la force électrique)
d’une particule plate d’aluminium affectée par un champ électrique. Une simple expérience a
da étre menée (figure N2). Une électrode plaque, horizontale et reliée a la terre (1) a été
placée en face d’une seconde électrode plaque, horizontale également mais reliée a la haute
tension (2). La distance entre celles-ci étant de 50 mm, un échantillon de particules
d’aluminium (3) a été placé sur la plaque reli¢e a la terre et se charge ainsi par induction.

% (2)

d =50 mm

(3)
- — 1)

FigurelV-2 : Montage servant a la détermination de l&site: de décollement de particules d’aluminium. (1)
Electrode plaque reliée a la terre ; (2) Electrogléée a une source de haute tension ; (3) Paetcul

d’aluminium.
La tension appliqguée a la plaque haute tension a progressivement été augmentée de 0,1
kV.s™ jusqu’a ce que les particules décollent de la plaque de terre. La tension de détachement
Udexp @ €té mesurée par un voltmeétre électrostatique et le champ électrique en déggylant
= Ugexdd a été calculé. En introduisant cette valeur dans la formule de la force de champ
électrigue nécessaire au détachement (IV-5) [194] :
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rppAzg) (IV-5)
€
il est possible de déterminer le rayon d’une sphére équivalente d’aluminium ayant le

Eq = 0,493 |(

méme comportement au détachement qu’une véritable particule d’aluminium.

La tension moyenne de détachemend,, lue sur un voltmetre électrostatique, était de
10,3 kV ( 0,6 kV). En intégrant danl/(5) la valeur correspondante du champ électrique de
détachemenEgyex, = Ugex/d = 206 kV.m', il est possible de calculer un rayon équivalent
d’une sphére d’aluminium r, = 0,058 mm. Cette valeur a été utilisée dans les simulations
présentees ci-apres. Afin de verifier cette méthode de détermination du gayexpérience
a également été effectuée sur des particules de cuivre de formes cylindriques. Dans le cas de
particules sphériques de cuivre de raypa 0,04 mm, la valeur de la tension de détachement
obtenue expérimentalemedgey, €tait de 21,1 kV (20,5-22 kV) alors que la valeur théorique
Uanum €était de 21,2 kV. Ainsi, le modele numérique donne des valeurs proches des valeurs
reelles.

e Simulation des trajectoires des particules conductrices :

Dans un premier temps, la distribution du champ électrique dans la zone active du
séparateur a été calculée par le logiciel COMSOL Multi-Physics 4.2. Ce champ électrique a
été utilisé dans un programme MATLAB pour détermitiengle de détachement 6 = 6,
(c’est-a-dire I’angle entre 1’axe vertical et la surface du cylindre tournant pour lequel la
particule décolle figure IV-1) et les trajectoires des particules dans 1’air, apres leur
détachement. Une méthode différentielle fut utilisée pour le calcul des trajectoires.

Une particule prend un templs pour se déplacer du point de coordonn@gsy;) au
point (x;,1,yi+1) avec une accélératian(x;, y;) et une vitess& (x;,y;). Le pas de tempit
est fixé adt = 0,0001 s.

Une particule se détache de 1’¢lectrode cylindrique tournante quand la condition suivante
est verifiee :

F; X cos(0y) =F, + F; (IV-6)
F,+F V-7
cos(8,) = —= (IV-7)
F
La vitesseet I’accélération initiales peuvent étre calculées a partir de :
Ve(x0,¥0) = wR cos(64) (IV-8)
Vy (x0,¥0) = —wRsin(6,4) (IV-9)
—6mnT, Vi (X0, ¥0) + QaEx(x0,Y0)
(X0, Yo) = ( - ) (IV-10)
6N,V (X0, ¥o) + QaEy (X0, ¥o)
ay (xo,¥0) = ( - ) —-g (IvV-11)
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La position de la particule est :

X1 = x; + Ve (x;, v:)dt + 0,5a, (x;, y;)dt? (IV-12)
Yir1 = Yi + Vi, (x;, y;)dt + 0,5a,,(x;, y;)dt? (IV-13)
ou :
Ve(xi, yi) = Ve(Xiz1, ¥ic1) + ax(Xi41, Yigr)dt (IV-14)
Vy (e yi) = Vy(xoq, ¥im1) + ay (i1, yig1)dt (IV-15)
—6mnr,V,(xj_1,Vi—1) + Q4E,. (x;_1,V;_
ax(xi,yi) :( n p x( i-1 Vi ;)l Qd x( i-1 Vi 1)) (|V-16)
ennr,V,(x;—1,Vi—1) + Q4E, (x;—_1, y;_
ay(Xi’yi) :( n p y( i-1 Vi lzn Qd y( i-1 Vi 1))—g (|V-17)

ouV, etV sont respectivement les composantes suiwahy de la vitesseg, eta, sont
celles de Paccélération et # = 1,81 x 10° N.s.m? désigne le coefficient de trainée de la

particule dans I’air.
e Impact entre une particule et I’électrode plaque ou le cylindre tournant :

Lorsqu’une particule impacte une électrode, les directions des vecteurs vitesses et
accélérations, ainsi que la force électrigue chandeatnplitude de la charge acquise, Q,
d’une particule conductrice change de signe au contact d’une €lectrode. La valeur de la charge
acquise dépehde l’intensit¢ du champ électrique au point d’impact. Toutefois, afin de
simplifier le modele numérique, nous avons considéré que la valeur de la charge ne change
pasQ = Qy mais que la force d’attraction électrique devient une force de répulsion :

Foxi = —Fexi—1 (IV'18)
Feyi = _Feyi—l (IV-19)

Deux hypothéses basées sur un impact élastique sont prises en compte : (1) la valeur de la
vitesse apres impact (vitesse réfléchie) est égale a celle avant impact (vitesse incidente) ; (2)
I’angle incident y; est égal a 1’angle réfléchi y,. Les forces de frottement et d’adhésion n’ont
pas été prises en considération.

Les valeurs du vecteur vitesse avant impact se ndleetV, respectivement suivant
’axe x et y, celles aprés impag} etV et la position de I'impact (X, Y).

Lorsqu’une particule impacte la plaque en « S », sa vitesse réfléchie est déterminée par :

IV-20

v, = /V;CZ + V2 cos(=2[y1] + ly21) ( )
| IV-21

v, = /sz + V7 sin(=2[y1| + vz e

AN

ou:
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— tan-1 (d_Y) (IV-22)
yi=tan dX
|4 -
Y, = tan™! (—y) (IV-23)
Vs

De plus, des conditions de Dirichlet ont été appliquées aux bords du domaine de calcul
(figure IV-3).

Grace a ce programme numérique, plusieurs simulatioegdeation ont été effectuées
Pour chaque simulation, trois facteurs ont été étudiés (figu®.IV

Condition t

o s de Dirichlet

V=UkV

Condition
lde Dirichlet

FigurelV-3 : Géométrie étudiée et conditions aux limites.

Ces facteurs sont la valeur de la haute tenspphiquée a 1’électrode, U [KV], I’angle
d’inclinaison de I’électrode haute tension, « [°], et la distance entre le début de la plaque et la
surface de 1’¢électrode cylindrique, d [m].

IV-2. Application a la séparation cuivre - cuivre étamé [195]

L’objectif de ce paragraphe est d’évaluer la capacité de trois configurations d’électrodes a
augmenter le contenu en cuivre d’un produit contenant du cuivre nu et étamé issus de déchets
de cables électriques. Les visualisations numériques et expérimentales des trajectoires des
particules aideront a ’interprétation des résultats.

IV-2.1. Procédure expérimentale

Le mélange granulaire de cette étude est un produit conducteur récupéré apres la
séparation électrostatique de déchets de cables électriques. Le mélange est compgs¢ de
= 45,8 % de brins de cuivre nu (figure3li(a)) et danrce = 54,2 % de brins de cuivre étamé
(figure 1I-3 (b)). Ainsi, le contenu en cuivre dans le mélange initial est de 82,6 %, calculé
grace a la formule

My cyn + Koy eMr cou— IV-24
CuTotal — T Cu—n Cu—e''*T Cu-e x 100 ( )

Mrotal
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ou kcye = 0,68 correspond au contenu en cuivre des brins de cuivre étameé, estimé pour
une valeur moyenne d’épaisseur d’étain t = 10 pmet du diametre d’un brin de cuivre étamé
de 0,118 mm atqy st la masse totale du mélange a séparer.

Des expériences ont été faites sur un séparateur électrostatique a tambour (CARPCO,
Inc.) avec de nouvelles configurations d’électrodes (figure 1V-4). Dans ce type de séparateur,
une table vibrate (1) transporte le mélange de particules a la surface d’une électrode
cylindrique reliée a la terre (2) tournant & une vitesse de 40 t.itdim champ électrique est
créé entre ce tambour tournant et une électrode statique (3), reliée a une source de haute
tension négative. Sous I’effet de ce champ électrique, les particules conductrices acquicrent,
par induction électrostatique, une charge de polarité opposée a celle de la haute tension
appliquée a I’¢lectrode. Si la force électrique alors exercée sur les particules est suffisamment
importante, les particules seront attirées par I’¢électrode statique, décolleront de 1’¢lectrode
cylindrique et auront différentes trajectoires suivant leurs densités, formes, tailles... Elles
seront récupérées dans le collecteur (4) qui se compose de 15 compartiments.

Trois configurations d’électrodes ont été étudiées (figure 1V-4).

DS

(#3)

FigurelV-4 : Séparateur électrostatique de laboratoire f€Catnc.). (1) Table vibrante ; (2) Electrode
cylindrique tournante reliée a la terre ; (3) Etede plaqueweliée a [’alimentation haute tension ((#1) Plaque
plane ; #2) Plaque en « S » inversée#3| Plaque en « 8) ; (4) Balais ; (5) Collecteur a 15 compartiments.
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Dans la configuratio#1, une plaque plane a été connectée a 1’alimentation haute tension.
Une plaque en forme de « S » a été utilisée dans les configuréieti3.

Un plan d’expérience factoriel a été effectuéfin d’évaluer les effets de trois facteurs
(figure IV-3):

- I’inclinaison de I’¢lectrode statique reliée a la haute tension («, [°]),
- lavaleur de la haute tension appliquée a cette électthdk\(]),
- la distance entre kairface de I’¢lectrode cylindrique et 1’électrode statique (d, [mml]).

Ces facteurs affectent 1’intensité du champ électrique. En augmentant la tension U ou en
diminuant la distancel, le champ devient plus intense et la force électrique s’intensifie.
L’influence de I’angle o est plus complexe : il modifie la distribution du champ électrique
dans I’espace inter-¢lectrodes, afin de maximiser la force électrique a 1’endroit méme d’ou

décollent les particules de 1’¢lectrode cylindrique tournante.
Deux réponses ont été considérées dans cette étude :

- le taux de récupération du cuivre RECcn, [%0]),
- le taux de récupération du cuivre étamRECc,.e, [%0]).

Les particules récupérées dans chaque compartiment correspondent a un des trois
produits suivants : « produit cuivre étamé », « produit mixte » ou « produit cuivre nu ». Le
« produit cuivre étamé » correspond a un mélange composé a au moins 65 % de cuivre étame.
Le « produit mixte » possede la méme composition que le mélange initial (45,8 % de cuivre
nu et 54,2 % de cuivre étamé) et le « produit cuivre nu » est au moins composé &50 % d
cuivre nu.

Des tests préliminaires ont €té faits afin d’établir les plages de variation des trois facteurs
(tableau \V-1). A I’intérieur de ces plages de variation, aucun arc électrique n’apparait et le
mélange est correctement séparé.

Une caméra rapide a été utilisée pour visualiser les trajectoires des particules et les
comparer aux simulations numériques.

TableaulV-1 : Plages de variation des facteurs.

Niveau a (%) U (kV) d (mm)
-1 30 -15 100
0 40 -20 125
1 50 -25 150

IV-2.2. Estimation des résultats par simulation numérique
Le champ électrique dans la zone active de chaque configuration d’électrodes a été
calculé grace au logiciel COMSOL 4.2 (figure-Bj.
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FigurelV-5 : Répartition du champ électrique le long dsuaface de I'électrode cylindrique reliée a lagerr
poura = 40°, U = -20 kVetd = 125 mm.

0.25— Cu r=0.08 mm 025 —Cur=0.08 mm
e CUT=0.05MM ™ ] e Cur=0.05 mm
0.2} Cu étamé r=0.05m 0.2 _Cu étamé r=0.05 mm
0.15} - Cu étamé r=0.04 mm 0.15} Cu étamer=0.04 mm
0.1¢ 01¢f
0.05} __ 005}
E E o
> -0.05}+ > -0.05}
0.1t 017
-0.15¢ -0.15¢
0.2t -0.2¢
-0.25} -0.25¢
02 01 0 01 02| 03 02 01 0 01 02 ;03
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FigurelV-6 : Simulations numériques des trajectoires deti@des pour chaque configuration, obtenues avec
MATLAB, pour a = 40°, U = -20 kVetd = 125 mm.

110



Chapitre IV : Procédés de séparation électrostatdpimélanges granulaires
conducteur- conducteur
Les courbes montrent que le champ #lgage n’est pas uniformément réparti a la surface
de I’¢lectrode cylindrique. Une modification de la forme de I’électrode haute tension, de sa
taille ou de sa position modifie I’intensité du champ électrique et ainsi de la force électrique
appliquée aux particuleke maximum du champ électrique, pour la configurattbnest plus
faible que pour les deux autres configurations, ce qui signifie que la séparation sera
certainement moins efficace. Pour les configuratifiset #3, les valeurs maximales du
champ électrique ne sont pas aux mémes positihasa surface de I’électrode cylindrique
(figure 1V-1). Ceci pourrait changer les résultats de séparation car 1’angle de détachement, Gy,
des particules ne sera pas le méme.

Les simulations numériques des trajectoires des particules (figu63 fivontrent que la
plague en « S » inversé#2 devrait donner les meilleurs résultats de séparation. En effet,
pour cette configuration, la différence de trajectoire entre les particules de cuivre nu et étameé
est maximisée.

IV-2.3. Résultats expérimentaux

Pour les 9 expériences menées pour chaguieguration d’électrodes (trois expériences
pour chaque niveau haut, moyen et bas de chaque facteur au niveau moyen des deux autres),
le débit a été fixé & 4,5 kg'let I’échantillon de mélange & séparer & 50 ghumidité relative
était comprise entre 57,4 % et 59,2 % et la température entre 18,8°C et 19,4 °C. Les résultats
de ces expériences sont présentés dans les tablea2XdW-3 etlV—4. Les cellules en gris
clair sont considérées comme du « produit cuivre étamé » et celles en orange comme du
« produit cuivre nu ». Les cellules hachurées correspondent au « produipmixte

TableaulV-2 : Résultats du plan d'expériences factoriel dauwronfiguration#1.

Masse de particules collectées dans les compartiments (g)

Masse | Masse

Tension |Inclinaison | Distance c c2 c1
Cu, (g) | Cuc(g)
0,053(0,017|0,015( 42,251 | 2,962
| 1,979(2,119|3,351]| 35,371 | 9,557
4?5' 1,370 , 0,418(0,313|0,313( 38,428 | 6,131
1,462(1,2621,665| 35,997 | 5,262
A‘Jﬂ"gi" y 1,246(1,148|1,738| 33,387 | 7,796

_gﬂ 2,653 | 1,612 0,504(0,391|0,315( 37,883 | 7,241
1,983 1,369 1,045|0,770)0,588|0,816| 34,286 | 6,571
Jﬂ-‘gﬂ' 2,054 |1,335|0,968|0,696|0,569|0,750| 34,523 | 6,372

8| 1,844 11,260]0,887]0,695|0,539]0,650| 35,196 | 5,875

olo|o|o|o|o|o|r A
olo|lo|o|o|r|k|o|o
olo|lo|r|L|o|o|o|e

TableaulV-3 : Résultats du plan d'expériences factoriel dauwronfiguratior#2.

Masse de particules collectées dans les compartiments (g)

Masse | Masse
Cu, (g) | Cue(g)
0,221{0,098|0,083( 30,694 | 7,687
2,377|2,688|4,844( 20,424 [ 12,439
0,437(0,351{0,405( 32,834 | 6,741
2,187|1,931|2,238( 22,981 | 12,480
2,059(2,013|3,548( 30,190 | 10,216
0,396|0,260|0,289| 28,285 | 10,308
1,132(1,020(1,532| 31,766 | 10,64
1,067(0,984(1,629| 31,704 | 10,896
1,316(1,175(1,707| 29,402 | 12,040

Tension |Inclinaison | Distance c3 c2 C1

ol|lo|o|o|o|o|o|r A
olo|o|o|o|r|k|o|e
olo|o|r|L|o|o|o|e
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TableaulV-4 : Résultats du plan d'expériences factoriel dawonfiguration#3.

Masse de particules collectées dans les compartiments (g)

Masse | Masse
Tension |Inclinaison | Distance Cl4 | Ci13 | C12 | C11 ca ca c2 c1
Cu,, (g) | Cu.(g)
0,153]0,075]0,033]0,007| 40,838 | 1,920
|5,473] 4,378 [ 3, ,944(2,303[2,077/2,059(3,209] 22,417 [ 12,592
13,695] 2,083 0,566/0,407]0,290]0,289] 39,852 | 5,840
16,906 4 3 | 1,656]1,2220,990]1,065] 28,200 | 7,138

1,846|1,391)1,249|2,017| 32,659 | 9,090
0,299]0,187|0,105|0,075| 37,203 | 5,541
0,746]0,522|0,400|0,455( 27,577 [ 11,066
0,62210,452|0,400|0,466| 31,906 | 9,631
0,605]0,464|0,377|0,425| 31,118 | 9,253

ol|lo|o|o|o|o|o|r (&
olo|lo|o|o|r|A|o|e
olo|lo|r|L|o|o|o|e

Les erreurs expérimentales pour les configuratiéihs#2 et #3 sont respectivement de
4,1 %, 6,1 % et 7,0 %. Ces erreurs sont notamment dues aux différences de configurations
d’électrodes, aux échantillons utilisés lors des essais ou encore a la précision de la balance.
Les compartiments collecteurs peuvent contenir différents produits suivant les valeurs des
facteurs. Par exemple, le huitieme compartimed8),( en configuratiodl contient du
« produit cuivre étamé » pour des niveaux de facteurs (6, Ou « produit mixte » pour (0,
-1, 0) et du « produit cuivre nu » pour (1, 0, 0). Le facteur principal est la vadarhdute
tension. Lorsque cette valeur est basse (niveau -1 correspondant a -15 kV), seul du cuivre
étamé est attiré et récupéré dans le huitieme compartiment. Si la tension augmente (niveau 0
-20 kV), une certaine quantité de cuivre nu est attiré. Le produit devient alors mixte. Enfin, si
la tension est suffisamment élevée (+25 kV), la plupart du cuivre étamé est collecté dans
les compartiment€1 a C4 et seul le cuivre nu est récupéré dans le comparti@gnt

Ces études montrent que la configuratibh, avec la plaque plane connectée a
I’alimentation haute tension, n’est pas efficace pour effectuer une telle séparation. La masse
de « produit cuivre nu n’est pas cohérente avec le mélange initial. En effet, pour 50 g de
mélange, 22,9 g de cuivre nu est présent, or le « produit cuivre nu » pése au moins 33 g dans
chaque expérience. Ainsi, au moins 10,1 g de cuivre étamé est aussi présent dans ce produit
en considérant que I’ensemble du cuivre nu soit récupéré ce qui n’est pas le cas. La simulation
du champ électrique dans cette configuration montre qu’il n’est pas assez intense pour attirer
les particules de cuivre étamé. Ainsi, cette configuration n’a pas €té retenue pour le reste de
I’étude.

Pour les configuration#2 et #3, une partie du cuivre étameé est récupéré dans les
compartimentsC11 a C15. Les plus petites particules sont fortement attirées et impactent la
plague en « S » et rebondissent dans ces compartiments. Ceci peut diminuer la pureté du
« produit cuivre nw.

Dans ces configurations, le champ électrique est plus intense et donne de meilleurs
résultats de séparation. Conformément aux résultats des plans d’expériences factoriels, pour
chaque configuration, il existe des valeurs des facteurs pour lesquels la pureté et le taux de
récupération du « produit cuivre nu » sont optimaux. La meilleure pureté du « produit cuivre
nu » correspond a un maximum de récupération du « produit cuivre étamé » (figtire 1V
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FigurelV-7 : Evolution, pour la configuratio#2, du taux de récupération du produit cuivre nutatré& en
fonction de la valeur de la haute tension U (a)l'aegle d'inclinaison de I'électrode haute tensiqb) et de &
distance entre les deux électrodes d (c).

D’aprés la figure IV-7 (a), la quantité de «produit cuivre nu» diminue avec
I’augmentation de la tension alors que celle de « produit cuivre étamé » augmente.
L’inclinaison de 1’électrode haute tension a plus d’influence sur le « produit cuivre nu » que
sur celui de cuivre étamé (figure4Y (b)). Une augmentation de la distance inter-électrode
entre 125 mm et 150 mm dégrade la séparation électrostatique (figarédy. La quantité
de « produit cuivre étamé » augmente et celle de « produit cuivre nu » diminue. Ainsi, le
champ électrique’nst pas assez intense pour attirer les particules de cuivre étamé. Elles sont
donc récupérées avec celles de cuivre nu.

Pour la configuratios#?2, les valeurs optimales des facteurs sent 50°,U = -25 kV et
d = 150 mm. Pour la configuratigf8 : o = 40°,U =-25 kV etd = 125 mm.

Afin de valider les conclusions des simulations numériques des trajectoires, deux
expeériences ont été menées pour ces valeurs de facteurs (tablBau_brsque la plaque en
«S» inversée a été utlisé&2), les secteurs de compartimer@d et B4 (composés
respectivement des compartimeq$ a C4 et C11 a C15) ont collecté du « produit cuivre
etameé »B2 (compartiment5 et C6) contenait du « produit mixte » B8 (compartiments
C7aC10) du « produit cuivre nu ».
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Pour la plagque en « S »#3), cing secteurs ont été formés. Les secteBis
(compartimentsC1 & C4) et B5 (compartiment11 a C15) contenaient du « produit cuivre
étamé » alors que le sectd8 (compartiment8 et C9) était composé de « produit cuivre
nu». Le « produit mixte » étant collecté daBg et B4 correspondant respectivement aux
compartiment€£5aC7 etC10.

TableaulV-5 : Résultats de séparation pour les valeurs @déismdes facteurs pour chaque configuration
d'électrodes.

Configuration #2
, Masse ,
; Masse collectée dans B3 . |Masse collectée dans B1
Masse collectée dans B4 (g) () collectée ()
g dans B2 (g) &
UkV) a(®) |d(mm)|ci5|cla|ci3|c12|ci1|cwo|co|c8| c7 |[c6|c5|calec3a|c2|ar
-25 50 150 1,01 11| 13|15 1,8 29| 26| 27 | 46
Total (g) 6,8 12,7
Contenu en cuivre (%) 77,15 79,62
Configuration #3
Masse , .
B . Masse collectée [Masse collectée dans B1
Masse collectée dans B5(g) |B4(g)| collectée dans B2 (g) ()
dans B3 (g) & &
UkV) a(®) |d(mm)|ci5|cla|ci3|c12|ci1|co|co|c8| c7 |[c6|c5|calec3|c2|a
-25 40 125 04 (05|07 | 11] 1,7 201 1,7 ] 1,7 | 3,0
Total (g) 4.4 8,4
Contenu en cuivre (%) 78,75 78,94
100% — — — — — 100% [
80% | - - - — 8% — — @ — @ —  —
£ £
s 60% c 60% — —
2 <]
E_ 40% E_ 40%
O 0
o 4
20% 20%
0% 0%
B4 B3 B2 B1 B5 B4 B3 B2 Bl
Masse cuivre nu (g) 1,950 11,484 3,154 4,626 Masse cuivre nu (g) 1,470 @ 1,365 | 11,303 | 5,119 | 2,871
B Masse cuivre étamé (g)| 4,869 11,077 3,966 8,117 M Masse cuivre étamé (g)| 2,904 | 1,870 | 9,437 | 6953 | 5,524
(#2) ¢3)

FigurelV-8 : Répartition des produits cuivre nu et étamBsdehaque secteur pour les deux configurations.

Pour ces tests, les masses de cuivre nu et étamé dans chaque secteur ont été mesurées afin
de comparer les deux configurations (figure-8Y. Les taux de récupération et de pureté du
« produit cuivre nu » ont été calculés comme suit :

Meq,— i -
ReCeun 5i = —="L % 100 (IV-25)
mr cu-n
Mmeq,— i -
PUTCy_n i = —TC:T ;"B‘ x 100 (IV-26)
2

oU mcyn gi COrrespond a la masse de cuivre nu mesurée dans le fictew,., est la
masse de cuivre nu totale dans tous les sectenrssetst la masse totale du sectBur
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Pour la configuratio#2 (plaque en « S » inversée), 55,4 % du cuivre nu contenu dans le
mélange initial est récupéré Ba (équation IV-25). Avec le cuivre nu représentant 50,9 % de
la masse de produit collecté da8 le contenu en cuivre de ce produit est de 84,3 % :
_ Mcy-—np3 T kCu—emCue B3

Cugz = X 100
B3 —_—

11,484 + 0,68 x 11,077
- 22,561
=84,3%
Pour la plaque en « S » (configuratiéB), les particules de cuivre nu représentent 54,5 %
de la masse dB3 mais moins de cuivre nu (51 %) est récupéré par rapport a la configuration
#2. Le produit cuivre étamé est aussi moins important (31,6 %) car beaucoup de produit est
mixte. En effet, toujours pour la configuratiéf}, le « produit mixte » représente 31,4 % du
produit total alors qu’elle représente 14,5 % pour la configuration #2. Par conséquent, cette
derniére donne les meilleurs résultats de séparation. Le « produit cuivre nu » obtenu en
utilisant la configuration avec la plaque en « S » inversée contient 84,3 % de cuivre. Une
augmentation de 2,5 % est donc constatée par rapport au contenu en cuivre du mélange initial.

(IV-27)

x 100

IV-2.4. Discussion des résultats par visualisation des trajectoires
D’autres expériences ont été effectuées dans le but d’augmenter le contenu en cuivre du
« produit cuivre nu »

Le produit collecté eB3 a été retraité deux fois par le séparateur (tablea6) st cela
permet de récupérer 18,4 % avec un contenu en cuivre de 88,3 %. Cette valeur sous-estime
largement le contenu en cuivre des produits obtenus puisque ’épaisseur de la couche d’étain
est le plus souvent inférieure a la valeur supposée (30 um

TableaulV-6 : Retraitement du produit cuivre nu.

Premier passage

Masse collectée

Masse collectée dans B4 (g) Masse collectée dans B3 (g) Masse collectée dans B1 (g)
dans B2 (g)
U (kV)] a(°) |[d(mm)| C15 C14 C13 C12 C11 C10 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1
-25 50 150 | 2,028 | 2,268 | 2,606 | 3,032 | 3,704 | 6,432 | 18,740 | 11,276 | 8,674 | 7,540 | 6,700 | 5,708 | 5,182 | 5,354 | 9,242
Total (g) 13,638 8,674 30,016 6,432 14,240 25,486
Contenu en cuivre (%) 77,15 84,29 85,60 84,16 82,18 79,62

Deuxiéme passage de B3

Masse collectée

Masse collectée dans B4 (g) Masse collectée dans B3 (g) Masse collectée dans B1 (g)

dans B2 (g)
U(kv)] a(°) [d(mm)| C15 [ Cc14 | C13 | C12 | C11 C10 Cc9 Cc8 c7 C6 c5 Cca c3 c2 C1
-25 50 150 | 0,668 | 0,713 | 0,821 | 1,148 | 1,601 [ 2,911 | 8,385 | 4,825 | 3,674 | 2,860 | 2,321 | 2,124 | 1,715 | 1,640 | 2,671
Total (g) 4,951 3,674 13,210 2,911 5,181 8,150
Contenu en cuivre (%) 81,73 86,08 87,97 86,56 85,47 83,52

Troisiéme passage de B3

Masse collectée

Masse collectée dans B4 (g) Masse collectée dans B3 (g) Masse collectée dans B1(g)
dans B2 (g)
U(kv)] a(°) [d(mm)| Cc15 | c14 | c13 | Cc12 | C11 C10 (o] Cc8 c7 C6 c5 Cca Cc3 Cc2 C1
-25 50 150 | 0,176 | 0,169 | 0,200 | 0,284 | 0,464 | 1,281 | 6,126 | 3,059 | 2,164 | 1,485 | 1,182 | 0,884 | 0,622 | 0,568 | 0,847
Total (g) 1,293 2,164 9,185 1,281 2,667 2,921
Contenu en cuivre (%) 82,97 88,26 88,26 88,53 86,41 84,83
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La quantité finalement récupérée de « produit cuivre migst pas trés importante mais
elle peut étre augmentée dans le cas d’une installation industrielle (figure IV-9). En effet, 5
trois modules de séparations sont positionnés en série, la plupart des autres secteurs de
compartiments peuvent étre retraitées. La figurélvhontre une fagon de traiter ces produits
qui pourrait donner de bons résultats. Ainsi, seul le « produit cuivre étaBiél»efB4.1)
résultant de la premiere séparation ne serait pas a nouveau traité. En revanche, environ 70 %
de tout le cuivreR2.1 et B3.1) serait retraite.

54,2 % Cu,;
45,8 % Cu,
(1) —>
B1.1 v B4.1
Séparateur 1
1 1
‘ B2.1 B3.1 |
63,7 % Cug; l 71,4 % Cu,;
36,3 % Cu, 28,6 % Cu,
(1)
(2) —
B1.2 v B4.2
Séparateur 2
I I
B2.2 B3.2
(1) (2) (1)
(3) —
B1.3 v B4.3
Séparateur 3
I i
B2.3 B3.3
(2) (3) 36.6%Cu,; (1)
63,4 % Cu,

FigurelV-9 : Flux de produit supposé dans une potentigii@iaation industrielle.

I1 est difficile d’obtenir un contenu en cuivre plus élevé dans le « produit cuivre nu ». En
effet, les caractéristiques des particules de cuivre nu et étamé sont proches. La masse
volumique du cuivre nu est de 8960 kg.alors que celle, équivalente, du cuivre étamé est de
8430 kg.n™. De plus, le rayon des particules de cuivre étamé est inférieur a celui des
particules de cuivre nu. Ceci signifie que le rapport entre les forces électriqgue et mécanique
est plus important, ainsi les particules de cuivre étamé se détachent plus facilement que les
autresC’est pourquoi la séparation est possible.

Les trajectoires des particules de cuivre nu et étamé simulées numériquement (figure 1V
10) sont suffisamment différentes pour présumer une bonne séparation. Selon ce modele
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numérique, aucune particule n’impacte la plaque en « S » inversée ce qui est infirmé par les
observations expérimentales.

Les mesures effectuées avec une caméra rapide (figufe)lermettent d’évaluer la
qualité de ces simulations et d’expliquer la pureté inférieure a celle attendue. Les trajectoires
de cuivre étamé 1 et celles du cuivre nu, présentées sur la figtk2, Isonfirment que les
deux types de particules peuvent étre correctement séparés.

03 —__ Cur=0.08mm

Cu r=0.05 mm
Cu étamé r=0.05 mm
Cu étamé r=0.04 mm

0.25¢

0.05

)

005 01 015 02 025 03
X (m)

_0'050

FigurelV-10: Simulation numérique des trajectoires des dgped de particules pour la configuratiéd avec
a=50;U=-25kVetd= 150 mm.

FigurelV-11: Image de la position des particules au seinghasateur, obtenue par la caméra rapide.

Cependant, la caméra rapide montre également que certaines particules de cuivre étamé
(les plus petites : trajectoires 2 et 3 ddigjure 1V-12) sont attirées par 1’¢électrode haute
tension et entrent en contact avec celle-ci. Ces particules rebondissent et peuvent alors étre
récupérées avec le « produit cuivre nu » ou dans les comparti@iendsC15. Ceci explique
pourquoi la puret du cuivre nu n’est pas aussi élevée qu’attendue et pourquoi une quantité
non négligeable du cuivre étamé est récupérée dans les derniers compartiments. Cela prouve
la nécessité de la validation expérimentale des modeéles numériques.

Cette étude a permis de démontrer que la configuréfpatilisant la plaque en forme de
« Sy inversée comme ¢€lectrode haute tension, donne les meilleurs résultats de séparation d’un
mélange cuivre nd cuivre étamé.
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FigurelV-12: Visualisation des trajectoires par analyse d&sgies obtenues par la caméra rapide, pour
50°, U =-25kVetd= 150 mm.

IV-3. Application a la séparation cuivre - aluminium [196]

La séparation du mélange cuivre -aguivre étamé, présentée en V-2, est plus efficace
pour la configuration utilisant une plague en forme deydrfversée. Ici, I’objectif de 1’étude
est de confirmer ces résultats sur un mélange cuivebuminium et d’améliorer cette
configuration en y ajoutant une trappe.

IV-3.1. Procédure expérimentale
L’objet de cette étude est un mélange granulaire de métaux composé a 95 % de cuivre nu
(figure 11-3 (a)) et étamé (figure-B (b)) et a 5 % d’aluminium (figure 13 (c)). Ce type de
produit est obtenu dans des déchets de cables électriques préalablement broyés et dont la
fraction isolante a été retirée par séparation €lectrostatique. Pendant cette ¢tude, ’humidité
relative était comprise entre 52,3 % et 56,1 % et la température entre 19,5°C et 21,1°C.

Un séparateur électrostatique a tambour (CARPCO, Inc.) a été utilisé (figurgty).
Comme vu dans le paragraph&2, la configuration utilisant la plague en forme de x S
inversée et une vitesse de rotation de 1’électrode cylindrique de 40 tr.min™" est celle qui permet
la meilleure séparation électrostatique du mélange cuivrecnivre étamé. C’est pourquoi,
cette configuration a été choisie pour cette étude.

Pour chaque expérience, la récupération et la pureté du cuivre dans chaque compartiment
Ci ont été calculés

m i -
RQCCu o = mCu Ct x 100 (|V 28)
T Cu
m i -
Purcy ¢; = —mCTu: x 100 (IV-29)
i
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ou mey ¢j correspond a la masse de cuivre collecté dans le compartimentc, est la
masse totale de cuivre dans tous les compartimentsir ¢; est la masse totale du
compartimentC;. Des formules similaires ont été utilisées pour le calcul de la récupération et
de la pureté de I’aluminium.

Une étude numérique a été effectuée pour déterminer quelle configuration donne les
meilleurs résultats de séparation. Afin de vérifier ces résultats, une expérience a été menée
dans le cas optimal et les trajectoires des particules ont été visualisées grace a une caméra
rapide.

Graceau programme numérique, une étudesdparation a été effectuée pour les trois
facteurs o [°], U [kV] et d [m] (figure IV-3) dont les plages de variation sont présentées dans
le tableau /7.

TableaulV-7 : Plages de variation des facteurs.

Niveau a(°) U (kV) | d(mm)
-1 30 -10 100
0 40 -15 125
1 50 -20 150

Ces valeurs ont été choisies de maniéere a éviter tout arc €lectrique en maintenant une
bonneséaration. A partir de ces plages, 15 expériences ont été numeériqguement effectuées :

- 8 expériences pour chaque valeur haute et basse des factgurs (2

- 6 expériences pour chaque valeur haute et basse de chaque facteur au niveau moyen
des deux autres (2 x 3),

- 1 expérience au niveau moyen des trois facteurs.

Pour chaque expérience, les trajectoires ont été calculées pour chaque type et chaque
taille de particule. Cela permet de calculer la coordonnée suiyamir lagquelle la particule
coupe la droitey = - 0,180 m qui correspond a la partie supérieure des compartiments du
collecteur. La distancP entre la coordonnéede la plus grande particule de cuivre (rayon
0,08 mm) et la plus petite particule d’aluminium (rayon : 0,5 mm) est considéré comme la
réponse du procédé. Généralement, plus cette distance est grande, meilleure est la séparation.

IV-3.2. Résultats et comparaison avec les trajectoires réelles

Les simulations permettent de visualiser les trajectoires des particules (figa®) Bf la
distanceD. Pour certaines configurations, le champ électrique est tellement intense que les
particules d’aluminium impactent la plaque. Ces configurations sont alors systématiquement
mises de cOtécar les particules d’aluminium peuvent alors étre récupérées dans les mémes
compartiments que le cuivre.
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FigurelV-13: Simulation numérique des trajectoires de paktigpouroa = 50°, U = -20 kV et d = 100 mm.

Le tableau V8 montre les résultats de toutes les simulationsériques. D’apreés ces
résultats, la séparation électrostatique devrait étre meilleurexpo@0°,U = -20 kV etd =
100 mm, car la distance entre les particules de cuivre et d’aluminium, D, est la plus
importante avec 0,6119 m.

TableaulV-8 : Résultats de I'étude numérique.

U(KV) | a(®)|d(mm)| D(@m) | Impact
10 30 100 |0,2179| Non
10 30 150 |0,1780| Non
10 50 100 | 0,3798| Non
10 50 150 |0,2442| Non
20 30 100 | 0,6119| Non
20 30 150 | 0,3850| Non
20 50 100 | 0,3237| Oui
20 50 150 |0,3147| Oui
10 40 125 | 0,2258| Non
20 40 125 |0,5829| Non
15 30 125 | 0,3052| Non
15 50 125 | 0,3915| Oui
15 40 100 |0,4919| Non
15 40 150 | 0,3042| Non
15 40 125 | 0,3775| Non

La figure IV-14 montre un zoom de la simulation numérique pour la configuration
optimale. Il semble que la séparation sera trées bonne et que les plus petites particules
d’aluminium passeront trés proche de la plaque en « S » sans la toucher. Trois expériences ont
ete fates pour cette configuration afin de voir les trajectoires réelles des particules et
également de mesurer les résultats de séparation.
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FigurelV-14: Zoom des trajectoires simulées des particules j configuration optimalea = 30°, U = -20
kvVetd= 100 mm.

Les résultats des simulations numériques correspondent aux données expérimentales,
malgré le fait que I’influence des interactions entre particules et les différences de résistance
électrique entrées particules et 1’électrode cylindrique soient négligées. Cette derniere peut
étre causée par des différences d’épaisseur des feuilles d’aluminium ou par des polluants de
surface (poussicres...). Cela isole quelque peu 1’aluminium du cylindre tournant et peut donc
modifier son point de détachement. De plus, la force de trainée appliquée aux particules
d’aluminium est sous-estimée puisque les particules sont supposées sphériques. Cependant,
malgré ces limites, le modele a le mérite de montrer I’effet des collisions particuleélectrode.

Cela va également permettre d’évaluer la forme d’une trappe fixée sur 1’électrode plaque.

Lors des expériences, 1’erreur expérimentale était de 5,7 % due aux différents parameétres
régissant les essais (échantillons, précision des instruments de mesures, impacts des particules
sur les €lectrodes, opérateur...).

La figure IV-15 décrit la distribution de chaque type de particule dans les 15
compartiments du collecteul.es quantités maximales de cuivre et d’aluminium sont
mesurées dans différents compartiments ce qui signifimegéparation a lieu. En effet, un
maximum d’aluminium est récupéré dans le compartiment C7 (13,6 % de I’aluminium total)
alors que celui de cuivre est dans le compartirg&n38,6 %).

L’aluminium est plus réparti dans les différents compartiments alors que 62,2 % du
cuivre est récupéré dans les compartimé&tset C10, avec une pureté de 98,7 %. Afin de
récupérer de plus grandes quantités de cuivre et d’améliorer la pureté¢ de 1’aluminium, les
produits collectés dans les autres compartiments peuvent étre rassemblés et passés une
nouvelle fois dans le séparateur. La distribution de 1’aluminium permet de supposer que
certaines particules entrent en collision avec la plaque en « S » et rebondissent dans les
compartiments de cuivre.
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FigurelV-15: Distribution des particules dans les 15 compaetits du collecteur pour= 30°, U = -20 kV et
d = 100mm.

Une caméra rapide Photron APX RS et le logiciel Photron Fastcam Viewer ont été
utilisés pour visualiser et analyser les trajectoires des particules. Les trajectoires de deux
particules d’aluminium (1) et (2) et la zone dans laquelle les particules de cuivre se déplacent
(3) sont présentés sur la figure-h6 pour différents instants. La particule d’aluminium (1)
impacte ’¢lectrode plaque entre les images (c) et (d) et est récupérée avec le cuivre alors que
la particule (2) est simplement attirée par la plague sans contact aved.deli@alyse des
images obtenues permet de tracer, sur un graphique, certaines de ces trajectoires {figure 1V
17).

La figure IV-17 montre une différence importante entre les trajectoires des particules de
cuivre et celles d’aluminium. Les trajectoires obtenues par la caméra montrent aussi que
quelques particules d’aluminium impactent la plaque en « S» ce qui n’est pas prédit par le
modele numérique. Cela est probablement di aux hypothéses émises lors de son élaboration.
Parmi elles, les particules ne sont pas des sphéres mais de fines feuilles, leur comportement
n’est surement pas le méme. En effet, le rapport surface/masse est plus grand dans le cas
d’une particule rectangulaire que dans celui d’une particule sphérique. Ainsi, les particules
rectangulaires sont plus facilement attirées par I’électrode haute tension.

De plus, beaucoup de particules sont séparées en méme temps et leurs interactions ne sont
prises en compte dans le modéle numérique tout comme les forces d’adhésions des particules
sur Iélectrode cylindrique. Les différentes erreurs expérimentales (position de la caméra,
prise des coordonnées des particules...) peuvent aussi expliquer les différences entre

trajectoires simulées et expérimentales.
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(e) ()
FigurelV-16: Trajectoires des particules visualisées paralméra rapide a différents instants. (I) Electrode
cylindrique tournante ; (I1) Electrode plaque e® x inversée ; (1) Particule d’aluminium impactant l’électrode
plaque; (2) Particule d’aluminium sans impact ; (3) Zone de déplacement des particulesidee
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FigurelV-17: Trajectoires des particules, pour la plaque @wxinversée, obtenues par la caméra rapide pour
a=30° U= -20kVetd= 100 mm.

Néanmoins, 1’analyse de ces trajectoires nous a suggéré une solution pour améliorer les
résultats de séparation : ajouter une trappe métallique cylindrique de 40 mm de diamétre au
milieu de la plague (figure M18). Cela devrait aider la récupération des particules
d’aluminium en évitant leurs impacts avec la plaque en « S » et en récupérant celles qui

I’impactent.

FigurelV-18: Ajout d'une trappe métallique a la configuratélectrodes. (1) Electrode cylindrique tournante
reliée a la terre ; (2) Electrode plaque en forme«d » reliée a la haute tension ; (3) Trappe liigtia fixée a
l’électrode plaque.

Une simulation numérique du champ électrique et des trajectoires des particules ont été
effectuées avec la présence de la trappe métallique (figurd® Ist IV-20). Comme le
montre la figure V19, le champ électrique est plus intense dans le cas ou la trappe est
présente.
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FigurelV-19: Répartition du champ électrique le long de té&lede cylindrique reliée a la terre avec et sans
trappe métalligue pouwr = 30°, U = -20 kVetd = 100 mm.

Avec la trappe métallique, le champ électrique est plus intense, les particules
conductrices seront donc plus attirées et celles de cuivre seront donc récupérées dans les
compartiments1 & C7. Ainsi, la récupération du cuivre va diminuer dans les compartiments
CoetCl10.

La figure IV-20 montre bien que la trappe et la distorsion du champ électrique qu’elle
cause, ont un effet sur les trajectoires des deux types de particules. Les plus petites particules
de cuivre sont plus attirées par 1’¢lectrode haute tension et les plus petites particules
d’aluminium sont collectées dans la trappe.

—— Cur=0.08 mm
— Cur=0.04 mm
025 — Al=1.0mm
Al =0.5 mm
0.2
—. 015
E
> 01
0.05
0
00% 005 01 o015 02 025 03
X (m)
FigurelV-20: Trajectoires simulées des particules avec lpgeamétallique pous = 30°, U = -20 kVetd =
100 mm.
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La figure IV-21 montre la répartitioned particules de cuivre et d’aluminium dans les
différents compartiments du collecteur lorsque cette trappe est fixée sur la plague»en « S
pour la configuration optimale.
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FigurelV-21: Distribution des particules dans les 15 compmaetits du collecteur pour= 30°, U = -20 kV et
d = 100 mm avec la trappe métallique.

La trappe métallique capture une grande quantité d’aluminium (18,5 %). Cela diminue la
quantité¢ d’aluminium présente dans les compartiments cuivre et améliore donc sa pureté.
Ainsi, dans les compartimen®9 et C10, la pureté du cuivre est de 98,9 %. Cependant, sa
récupération diminue (46,3 %). Sans trappe, seuls les comparti@éntt C10 (qui
récupérent 62,2 % du cuivre) ont une pureté de cuivre supérieure ou égale a 97 %. Toutefois,
avec la trappe meétallique, les compartimet8 a C1l1 ont ce taux de pureté. Ces
compartiments représentent 63,9 % de I’ensemble du cuivre mais sa pureté diminue a 98,5 %.

Dans le cas de la trappe métallique, les quantités de cuivre récupérées dans les
compartimentsC1 a C7 augmentent, ce qui correspond aux prédictions faites par le modele
numerique.

Comme le montre la figure N22, les particules de cuivre sont plus attirées par
I’¢lectrode haute tension méme si une différence entre leurs trajectoires et celles des plus
grandes particules d’aluminium persiste.

La quantité d’aluminium reste la méme dans les compartiments C11 & C15. En effet,
cetaines particules peuvent impacter la trappe et rebondir dans ces compartiments.

Afin d’¢éviter la modification du champ électrique due a la trappe métallique, quelques
expériences ont été effectuées avec une trappe en plastique placée au méme endroit que la
trappe métalligue. Cependant, son diametre était de 45 mm, seul diamétre disponible se

rapprochant le plus des 40 mm de la trappe métallique.
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FigurelV-22: Trajectoires des particules, pour la plaque &wxet la trappe métallique, obtenues par la
caméra rapide pour = 30°, U = -20 kV et d = 100 mm.

Comme présenté sur la figure-123, la récupération du cuivre dans les compartiments
C9etCl0est de 54,4 % et sa pureté est de 99,3 %. Ainsi, les taux de pureté et de récupération
du cuivre sonineilleurs qu’avec la trappe métallique. Ici, le compartiment C8 a une pureté
supérieure a 97 %.’iBest ajouté aux compartimen®9 et C10, la récupération augmente
jusqu’a 68,4 % avec une pureté moyenne de 98,9 %. Ces résultats sont meilleurs qu’avec la
trappe métallique ou sans aucune trappe. De plus, 21,3 % de 1’aluminium est récupéré dans la
trappe plastique avec une pureté de 73,7 %.
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FigurelV-23: Distribution des particules dans les 15 compagtits du collecteur pouwr= 30°, U = -20 kV et
d = 100 mm avec la trappe plastique.
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Les trajectoires expérimentales montrent quelques différences par rapport a la présence
de la trappe métallique (figute—24). Les trajectoires des particules de cuivre sont similaires
a celles sans trappe. Pour les particules d’aluminium, la principale différence est lorsqu’elles
impactent la trappe. Lorsqu’une particule conductrice impacte la trappe métallique, elle se
charge au méme potentiel électrique que celle-ci et est immédiatement repoussée dans la
direction normale a la surface de la trappe. Ainsi, sa trajectoire change significativement et
elle est récupérée dans les compartiments prévus pour le cuivre. Si la trappe est isolante, la
particule garde sa charge initiale et son angle de réflexion est €gal a celui incident. Toutefois,
la force d’attraction électrique qui s’y applique ne change pas et la particule continue a étre
attirée par 1’électrode haute tension. Ceci facilite donc la séparation électrostatique.
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FigurelV-24: Trajectoires des particules avec la plaque &w»xet la trappe plastique, obtenues par la caméra
rapide pouro = 30°, U = -20 kV et d = 106hm.

IV-4. Application a la séparation cuivre - aluminium - isolants [197]
L’objectif de ce travail est de démontrer qu’un séparateur électrostatique a tambour peut

étre utilisé aussi bien pour la séparation simultanée d’un mélange de deux conducteurs et

d’isolants afin d’obtenir une installation unique qui puisse permettre une telle séparation.

IV-4.1. Procédure expérimentale

Le mélange a séparer est compds 72 % d’isolants (figure -2 (d)), de 26,6 % de
cuivre nu (figure H3 (a)) et étame (figure-8 (b)) et de 4 % d’aluminium (figure -3 (c)).
Cette repartition correspond a la composition réelle de cables électriques de DEEE. Ici,
I’objectif principal est d’obtenir la plus haute pureté du cuivre possible.

Afin de séparer ce mélange, trois configuratiadn&ectrodes ont été étudiées sur le
séparateur électrostatique a tambour (figure2B). Pour chaque configuration, la vitesse de
rotation de 1’électrode cylindrique était de 40 tr.min™ et le collecteur avait 4 compartiments.

128



Chapitre IV : Procédés de séparation électrostatagimélanges granulaires
conducteur- conducteur

Uy

(c)
FigurelV-25: Séparateur électrostatique de laboratoire. @)fiGuration d'électrode classiqu#lj : (1)
Goulotte oscillante ; (2) Electrode cylindrique toante reliée a la terre ; (3) Electrode couronn@ea)

Electrode elliptique reliée a une source de hagrisibn négative ; (5) Balais ; (6) Collectedr (
compartiments) ; (b) Configuraticf? : (4.b) Plaque en « S » inversée avec trappeiglast (c) Configuration
#3: (4.c) Plaque en « S » inversée avec trappeigleset effet couronne.

La configuration#1 (figure IV-25 (a)) correspond a la configuratioréctrode la plus
commune des séparateurs électrostatigueasabour. Le cylindre métallique de 1’électrode
couronne de type dual (3) concentre 1’effet couronne dans un secteur bien défini de 1’¢électrode
cylindrique (2)afin d’augmenter les conditions de charge des particules non-conductrices.
Ensuite, une électrode elliptigue (4.ayée I’induction électrostatique nécessaire au
détachement des particules conductrices de 1’électrode de terre (2).

La configuration#2 (figure IV-25 (b)) est la méme que celle présentée dans le
paragrapheV-3 et donne de bons résultats deasgétion d’un mélange aluminium — cuivre.
Une plaque en forme de « S » inversée est connectée a la source de haute tension. Une trappe
en plastique, fixée a cette électrogermet de récupérer une grande partie de 1’aluminium
alors que les particules de cuivre sont attirées plus Iégérement.
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La troisieme configuratio#3 (figure IV-25 (c)) est une combinaison des configurations
#1 et#2. En effet, un fil de cuivre, permettant une décharge couronne, est attaché par le biais
de deux supports métalliques au tout début de la plaque en « S » connectée a la source de
haute tension de la configuratié. Ainsi, le champ électrique a une zone d’application plus
large qu’avec la configuration #1 et I’effet couronne est conserveé.

Chaque expérience a été effectuée sur 50 g de mélange avec une vitesse deleotation
I’électrode cylindrique fixée & 40 min™. L’humidité relative était comprise entre 61,1 % et
63,5 % et la température entre 18,5°C et 19PQur toutes les configurations, I’erreur
expérimentale était de 7,4 %.

IV-4.2. Comparaison des résultats obtenus avec trois configurations d’électrodes
haute tension
e Configuration #1 :

Avec cette configuration, une tension de 18 kV a été utilisée pour mener les expériences.
Une valeur de la tension plus élevée attitg fortement les particules d’aluminium, elles
impactent ainsi les ¢€lectrodes haute tension et diminuent ainsi 1’efficacité de la séparation.
Toutefois, cette valeur permet de créer un effet couronne effigagei n’est pas le cas avec
une tension moins élevée.

La figure IV-26 montre les résultats expérimentaux de cette séparation. Quasiment toutes
les particules isolantes contenues dans le mélange initial sont récupérées dans les
compartimentsC3 et C4 ce qui signifie que la séparation conducteusolant est correcte.
Cependant, la majorité de ces particules est collectée@@ng qui implique qu’elles ne
sont pas suffisamment chargées par la décharge couronne pour étre récupéréédsCleris
s’explique par la valeur limitée de la haute tension qui détermine I’efficacité de la charge.
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c4 c3 C2 Cc1
B Copper 1,71 35,04 56,72 6,52
B Aluminum 5,00 20,00 63,33 11,67
PVC 43,56 55,77 0,66 0,00

FigurelV-26: Distribution des particules dans les 4 compaetite du collecteur pour la configuratié.

56,7 % du cuivre est récupéré dana Cette récupération est relativement faible car
I’attraction électrique est faible. De plus, sa pureté est de 91,9 % notamment car 63,3 % de
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I’aluminium initialement présent dans le mélange est également collecté dans ce
compartiment.

Malgré cette faible valeur de tensiomjefjjues particules d’aluminium impactent les
électrodes liées a la haute tension et sont ainsi déviées vers les compa@Bresas.

e Configuration #2 :

Cette configuration donnait de bons résultats pour la séparatiomogtetjue d’un
mélange cuivre- aluminium. La tension appliquée était de 20 kV. Il a été prouvé que cette
tension est optimale pour cette configuration.

Ainsi, 25,3 % des particules d’aluminium sont collectées dans la trappe plastique (figure
IV-27). Letaux de récupération de 1’aluminium dépasse 46 % en considérant également le
produit dansC1. En I’absence de décharge couronne, les particules d’isolants tombent
principalement dan€3, qui contient aussi la majorité des particules de cuivre (54,5 %). Les
taux de récupération et de pureté du cuivre @shsont faibles (respectivement 28 % et 88,4
%).
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c4 c3 Cc2 C1 Trap

B Copper 0,00 54,49 28,02 15,60 1,88
B Aluminum 0,00 19,28 33,73 21,69 25,30
PVC 3,17 96,33 0,48 0,03 0,00

FigurelV-27: Distribution des particules dans les 4 compaetite du collecteur pour la configuratié.

Dans cette configuration, Iséparation cuivre- aluminium est satisfaisante (seulement
33,7 % de I’aluminium est récupéré dans C2, ce qui représente une ameélioration de 100 % par
rapport a la configuratioftl) mais 1’absence de décharge couronne diminue significativement
I’efficacité de la séparation conducteusolant.

e Configuration #3:

Conformément aux essais précédents: (1) le tri des particules isolantes impose
I’utilisation d’une décharge couronne, comme pour la configuration #1 ; (2) le tri des
particules d’aluminium est facilité par un champ électrique étendu produit par la plaque en
« S » inversée et sa trappe, comme pour la configuré®oria configuration#3 espere
combiner les avantages des deux autres configurations en utilisant simultanément un effet
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couronne (par le biais d’un fil de cuivre) et un champ électrique étendu grace a la plaque en

« S » inversée. La tension appliqguée lors de ces expériences a été la méme que pour la
configuration#1, c’est-a-dire 18 kV.

La figure 1V-28 montre la répartition des particules dans chaque compartiment du
collecteur. La plupart des particules isolantes (73,9 %) sont récupérédslemprésence de
la plaque, qui génére un champ électrique étendu, augmente 1’effet d’adhésion de ces
partiailes sur I’¢lectrode cylindrique tournante. Seulement 12,9 % de 1’aluminium est capturé
par la trappe ce qui est plus faible qu’avec la configuration #2. Ceci est di a la présence du fil
créant I’effet couronne. Dans C1 etC2, 80,9 % du cuivre est récupéré avec une pureté de 92,9

%. Cette configuration donne les meilleurs résultats de séparation malgré que €0 % d
I’aluminium reste présent avec le cuivre.
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B Copper 3,73 12,25 53,06 27,81 3,15
B Aluminum 11,43 15,71 37,14 22,86 12,86
PVC 73,90 25,12 0,95 0,00 0,03

FigurelV-28: Distribution des particules dans les 4 compagtits du collecteur pour la configuratig8.
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FigurelV-29 : Distribution des particules dans les 4 contipgnts du collecteur apreés traitement des
compartiments C1 et C2 issus d'une premiére séjparatec la configuratio#3.
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Afin d’augmenter la pureté du cuivre, le fil « couronne » a été retiré et le produit contenu
dansC1 et C2 a été retraité en utilisant la configurati#® qui est la plus efficace pour la
Sépration d’un mélange conducteur — conducteur (figure 1V29). Ainsi, 16,7 % de
I’aluminium présent dans ce nouveau mélange a été collecté dans la trappe et 36,1 % dans

64,6 % du cuivre présent dans le mélange initial (avant tout traitement) est récupéré dans
C2 avec une pureté de 98 %insi, 75 % de I’aluminium et quasiment toutes les particules
isolantes (99,97 %) ont été séparées.

Actuellement, pour des raisons financieres et commerciales, 1’entreprise CITF ne
souhaite pas modifier le prototype PRD pour tester ce type de séparation.

IV-5. Conclusions

La corrélation entre les simulations numériques et les observations expérimentales des
trajectoires des particules est efficace pour simuler ces procédés de séparation électrostatiques
et évaluer la faisabilité de la séparation de certains mélanges.

D’autres ¢tudes sont nécessaires pour améliorer le modele numérique afin de le faire
correspondre totalement aux résultats expérimentaux. La distribution de tailles des patrticules,
leurs formes (notamment pour les paritsud’aluminium) et la configuration du collecteur
peuvent étre ajoutées au modele numérique. Cela permettrait de prédire les masses de chaque
type de particules dans chaque compartiment du collecteur et de réduire le travail
expérimental nécessaire a 1’optimisation des procédés de séparation électrostatiques.

L’analyse statistique des trajectoires des particules visualisées par caméra rapide
nécessite d’étre approfondie afin de pouvoir déterminer quantitativement I’influence des
rebonds des particules contre les électrodes.

La séparation électrostatique d’un mélange de particules de cuivre nu et étamé est
difficile a cause de leurs caractéristiques similaires. Trois géométries d’électrodes ont été
testées et menent aux conclusions suivantes :

- T’utilisation de la plaque en « S » inversée donne les meilleurs résultats de séparation
et permet de récupérer 55,4 % du cuivre nu dans un produit ayant un contenu en cuivre
supérieur a 85 %,

- de bons résultats de séparation sont espérés en utilisant une stratégie a trois modules
de séparation en série afin de traiter plusieurs fois le « produit cuivre nu » pour améliorer sa
pureté et sa récupération.

L’aluminium et le cuivre, deux métaux présents dans beaucoup de déchets de cables
électriques, peuvent étre séparés par un séparateur électrostatique a tambour utilisant une
plague en « S » inversée avec de tres hauts degrées de pureté.

- une trappe métallique fixée a 1’¢lectrode haute tension augmente la pureté du cuivre
séparé. Cependant, la modification du champ électrique résultant de sa présence diminue sa
récupération,
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- la trappe plastique fixée a la plaque ne modifie pas le champ électrique. Ainsi, la
pureté du cuivre augmente (98,9 %) sans modifier sa récupération (68,4 %). De plus, 21,3 %
de P’aluminium est récupéré dans cette trappe avec une pureté de 73,7 %. Les autres
compartiments peuvent étre traités une nouvelle fois pour encore améliorer les résultats de
séparation.

Pour le mélange cuivrealuminium-— isolants :

- une décharge couronne doit étre utilisée pour charger les particules isolantes afin
qu’elles adherent a 1’¢lectrode cylindrique tournante,

- un champ électrique étendu comme celui généré par la plaque en « S » inversée est
nécessaire pour séparer 1’aluminium du reste du mélange,

- un compromis doit étre fait entre deux phénomeénes opposés : la haute tension
appliquée au systeme d’¢électrode doit étre suffisamment importante pour générer la décharge
couronne nécessaire au chargement des particules isolantes mais dans certaines limites afin
gue seules les particulé®luminium soient attirées dans la trappe et dans C1,

- la récupération des trois constituants du mélange considéré dans cette étude est encore
améliorée par une séparation en deux temps. Alrst, possible d’obtenir un cuivre pur a 98
%.

134



CHAPITRE V: PROCEDES DE CHARGE ELECTRIQUE ET DE
SEPARATION ELECTROSTATIQUE DE MELANGES
GRANULAIRES ISOLANT - ISOLANT

Les déchets d’équipements électriques et €lectroniques sont composés de nombreux
conducteurs mais aussi de plusieurs isolants. La séparation électrostatique de ces isolants
nécessite leur chargement triboélectrique. Plus la charge des particules est élevée, plus la
séparation électrostatique sera efficace. Il est donc nécessaire de développer des dispositifs de
charge triboélectrique performants. Un tel dispositif a été congu et construit par la société
CITF.

Une étude de laboratoire a été faite sur la charge et la séparation de particules isolantes.
Cela a permis a la société CITF de modifier son installation prototype PRD afin de le rendre
opérationnel pour de tels mélanges.

Dans un premier temps, le dispositif de charge a cylindre tournant congu et construit par
CITF a été caractérisé en laboratoire afin d’obtenir les meilleures conditions de charge
possibles. De plus, deux séries triboélectriques (une pour chaque type de tube) ont été faites
sur neufs mati¢res différentes dans le but d’appréhender au mieux les séparations
électrostatiques de certaines combinaisons de ces polymeéres. Cette étude est décrite dans le
paragraph&/-1.

Les expériences de séparation électrostatique, effectuées sur une installation de
laboratoire fournie par la société Prodecologia, sont présentées dans le par&gPaphe
L’influence de chaque type de cylindre du dispositif de charge ainsi que les deux polarités de
la tensiomappliquée a 1’¢lectrode de profil NACA (profil d’aile d’avion) du séparateur ont été
étudiés.

Enfin, une application industrielle a pu étre effectuée sur I’installation prototype PRD
(paragrapheV-3) mettant en évidence I’influence de la tension appliquée au systéme
d’¢électrodes sur la récupération et la pureté des produits de séparation.

V-1. Dispositif de charge a cylindre tournant

Dans un premier temps, 1’étude s’est portée uniquement sur le dispositif de charge afin de
définir sa configuration optimale, c’est-a-dire celle pour laquelle la charge acquise par les
particules est la plus élevée.

A partir de cette configuration, deux séries triboélectriques ont été établies pour chaque
matiere des cylindres.
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V-1.1. Optimisation de la charge acquise

Plusieurs facteurs peuvent influencer la charge acquise par les particules isolantes dans le
dispositif de charge a cylindre tournant (décrit au paragraphe ; figure 11-15). Parmi ces
facteurs, nous comptons : son inclinaison et sa vitesse de rotation ainsi que la présence du
cylindre intérieur et de deux jeux d'ailettes de hauteurs différentes (10 mm et 15 mm). Enfin,
tous les éléments (cylindres intérieur et extérieur et ailettes) sont disponibles en deux
matieres : PEHD et PVC, en 2 longueurs : 200 mm et 400 mm et peuvent étre combinés en un
seul ¢élément de 600 mm de long. L’objectif de cette premicre étude est de définir la
configuration optimale du dispositif permettant un transfert de charge le plus élevé possible
vers et entre les particules. L’influence de la longueur du dispositif aurait mérité une étude
méme s’il est rationnel de considérer que plus le dispositif est long, plus la charge acquise par
des particules le traversant est élevée puisque leur temps de parcours et le nombre d’impacts
seront plus grands.

e Influence de I’angle d’inclinaison et de la vitesse de rotation du cylindre
extérieur :

Dans un premier temps, nous avons cherché a déterminer les valeurs optimales de 1’angle
d’inclinaison du dispositif de charge et de la vitesse de rotation de son cylindre extérieur. Pour
ce faire, nous avons utilisé les cylindres en PVC de 600 mm ainsi que quatre ailettes de 10
mm de haut correspondantes. Le cylindre intérieur avait une vitesse de rotation de Z0 tr.min
(valeur maximale fournie par le dispositif). L’influence de la wvariation de 1’angle
d’inclinaison, a, entre 1° et 11° et celle de la vitesse de rotatigrentre 20 tr.mift et 100
tr.min™ ont été étudiés sur la charge de 100 g de particules de HIPS (figutb))L

Lors des expériences effectuées sur le dispositif de charge, I’erreur expérimentale était
trés faible (1,3 %) assurant ainsi une bonne répétabilité des résultats.
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Figure V-1 : Evolution de la charge massique ddipales de HIPS en fonction de I'inclinaison dupdisitif de
charge pour une vitesse de rotation du cylindréréatir de 60 tr.min.
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Figure V-2 : Evolution de la charge massique ddipales de HIPS en fonction de la vitesse de rotatu
cylindre extérieur pour un angle d’inclinaison de 5°.

Les résultats (figure V1) montrent que plus I’inclinaison est faible, plus la charge
acquise par les particules de HIPS est grande. En effet, lorsque 1’inclinaison est faible, le
temps de séjour des particules au sein du dispositif est plus long ce qui augmente le nombre
d’impacts et la durée des frottements qui servent au transfert de charges. Lorsque I’inclinaison
est trés faible (inférieure ou égale a 3°), la charge est ¢levée (jusqu’a 470 nC pour 100 g a 1°)
mais certaines particules ne parviennent pas a descendre le long du dispositif et sont éjectées
en partie arriére entrainant ainsi des pertes de matiere. Toutefois, entre 3° et 7° la charge
semble étre constante. Aussi, pour la suite de 1’étude, 1’inclinaison du dispositif a été fixée a
5°; valeur centrale de ce seuil pour lequel toutes les particules descendent correctement a
I’intérieur du dispositif.

La charge augmente avec la vitesse de rotation du cylindre extérieur jusqu’a atteindre un

seuil & partir de 60 tr.mth(figure \\-2). Au-dela de cette valeur la charge reste relativement
constante. Ainsi, une vitesse de rotation de 80 tr'mifté conservée pour la suite de 1’étude.

e Influence du nombre et de la hauteur des ailettes et de la présenda
cylindre intérieur :

Une fois les valeurs optimales de I’inclinaison et de la vitesse de rotation du cylindre
extérieur définis, une étude sur les ailettes et la présence du cylindre intérieur a été menée.

Ici, 100 g de particules de PE (figure4l(e)) ont été introduites dans le dispositif. Le
tube utilisé était en PEHD et sa longueur était de 600 mm. La vitesse de rotation du tube était
de 80 tr.mift et celle dwylindre intérieur, lorsqu’il était présent, est & son maximum possible
(environ 40 tr.miff). L’inclinaison du dispositif était de 5°. Les facteurs étudiés étaient alors
le nombre d’ailettes placées a I’intérieur du tube, leur hauteur et la présence du cylindre
intérieur. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau V

L’erreur expérimentale obtenue lors de ces essais €tait de 2,2 %.
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Tableau V-1 : Influence du nombre et de la hauthas ailettes et de la présence du cylindre intérseu la
charge acquise par des particules de PE.

Cylindre Ailettes (0/3/6)
intérieur X hauteur Q (nC) RH (%) T (°C)
(Oui/Non) (mm)
-48,5 57,8 22
0 -49,4 57,8 22
-49,7 57,7 22
Non -71,8 58,3 21,9
3x15 -72,4 58,3 21,9
-75,5 58,3 21,9
-107,8 58,8 21,6
6 x 15 -108,1 58,7 21,6
-100,2 58,8 21,6
-49,4 57,7 22
0 -47 57,6 22
-46,8 57,6 22
-88,3 58,2 21,9
Oui 3x15 -90,3 58,1 21,9
-81,7 58 21,9
-131 58,8 21,7
6 x 15 -123,6 58,7 21,7
-127,2 58,7 21,7
-68,9 53,8 22,7
Oui 6 x 10 -66 53,6 22,7
-68,5 53,5 22,7
-64,3 53,4 22,7
Non 6 x 10 -65,6 53,4 22,7
-65,9 53,4 22,7

Le premier constat de cette étude est que les résultats obtenus sur ce dispositif de charge
sont fiables. En effet, trois essais confirment que 1’étendue des mesures reste faible pour une
méme configuration.

La charge acquise par 100 g de particules de PE dans ce dispositif, sans ailettes et sans
cylindre intérieur, est d’environ -49,2 nC. L’ajout du cylindre intérieur n’a aucun effet
puisque les particulessri’impactent pas si aucune ailette n’est présente. Lorsque les ailettes
de 15 mm sont placées a I’intérieur du tube, on remarque que la charge augmente avec le
nombre d’ailettes. En effet, le nombre d’impacts augmente entre les particules et le dispositif
lorsque les ailettes sont nombreuses. De plus, lorsque ces ailettes sont en place, la présence du
cylindre intérieur augmente encore la charge, les particules étant projetées contre celui-ci.

En revanche, la présence d’ailettes de 10 mm n’a que peu d’effet sur la charge des
particules de PE. Certes, leur nombre augmente Iégérement la charge acquise mais leur

hauteur ne permet pas aux particules d’entrer fermement en contact avec le cylindre intérieur.
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Ainsi, leur charge est quasiment identiqgue avec ou sans cylindre intérieur et est environ deux
fois moins élevée qu’avec les six ailettes de 15 mm. Notons ici que cette hauteur de 15 mm
est limitée par les diametres des cylindres intérieur et extérieur et par la taille des particules.

Ainsi, cette étude a pu démontrer I’efficacité du dispositif a transmettre une charge a des
particules de PE. La présence de 6 ailettes de 15 mm de hauteur et du cylindre intérieur
entraine une charge maximale. Toutefois, dans cette configuration, il arrive que le tube
extérieur se bloque et que la courroie patine empéchant alors le fonctionnement du dispositif.

Pour la suite e1’étude, le dispositif de charge possédera 6 ailettes de 15 mm mais aucun
cylindre intérieur ne sera présent pour éviter ce phénomene.

V-1.2. Séries triboélectriques

Le second objectif de cette étude était de déterminer la série triboélectrique
correspondante a chaque tube (PEHD et PVC). Des essais ont donc été faits dans la
configuration optimale du dispositif avec plusieurs types de particules (figdie MBS (a),
HIPS (b), PC(c), PC Cristald), PE(e), PP(f), PS(g), PS Cristalh) et PVC(i).

Pour chaque matiere, au moins deux essais ont été effectués afin de déterminer une valeur
moyenne. Dans certains cas, un troisieme essai a pu étre fait afin de conforter les résultats.
Ainsi, I’erreur maximale obtenue lors des essais était de 21,2 % pour le PS Cristal avec le tube
en PVC. Pour tous les autres essais, 1’erreur ne dépassait pas 7 %. Avec le tube en PEHD,
I’humidité relative était comprise entre 56,8 % et 57,3 % et la température entre 23,9°C et
24,2°C lors des essais. Avec celui en PVC, I’humidité était comprise entre 45,8 % et 50,8 %
et la température entre 23,9°C et 24,9°C.
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Figure V-3 : Charge massique acquise par differgqss de particules grace au dispositif de chagepé du
tube en PEHD.

Avec le tube en PEHD, seules trois matieres se chargent négativement (figlirele/
PVC, le PE et le PS. Les 6 autres se chargent positivement. La charge la plus élevée est celle
de I’ABS avec une charge moyenne positive de 261,2 nC pour 100 g.
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Avec le tube en PVC (figure M), les charges acquises par les particules sont plus
élevees et du méme signe sauf dans le cas du PP ou la polarité change et devient r&gative. L
charge maximale positive est toujours obtenue par I’ABS (612,9 nC) alors que celle négative
est acquise par les particules de PVC (-373,1 nC). Le PS Cristal acquiert toujours une charge
faible malgré le changement de tube.
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Figure V-4 : Charge massique acquise par differgmiss de particules grace au dispositif de chagepé du
tube en PVC.

Charge massique (nC/g)

Il est intéressant de noter que, pour les deux tubes, le PS se charge négativement alors
gue le PS cristal, qui est de méme nature, se charge positivement. De plus, la matiere
correspondante au cylindre se charge négativement. En effet, dans la littératsoevibiat
été démontré que dans un mélange de particules de tailles différentes, les particules les plus
petites ont tendance a se chargégativement. Ici, le cylindre a le role d’une grande (trés
grande) particule.

Les séries triboélectriques se présentent comme suit (figiike: V

(-) PVC PE PS 0 PP PC (+)
I I [ | I | L |
I I [ 1 [l [
PS PC HIPS ABS
Cristal  Cristal
(@)
PC
(-) PVC PSPP 0 Cristal  PC ABS (+)
I | L1 | L | | I
| | NI T 1
PE PS HIPS
Cristal

Figure V-5 : Séries triboélectriques obtenues gdeuube en PEHD (a) enPVC (b).
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V-2. Application a la séparation de mélanges isolant - isolant

Une fois les séries triboélectriques déterminées pour chaque type de cylindre, des
expériences de séparation ont été menées afin de voir le comportement du dispositif de charge
en présence simultanée de deux matieres et d'étudier la faisabilité de certaines séparations
son utilisation.

V-2.1. Procédure expérimentale

La séparation des matieres chargées par le dispositif de charge s’est effectuée avec le
séparateur de laboratoire de la société ukrainienne Prodecologia. Dans ce séparateur (figure
V-6), les particules chargées tombent sur une table vibrante (1) qui répartie les particules
uniformément et les dépose en monocouche a la surface d’un cylindre tournant relié a la terre
(2). Les particules traversent alors un champ électrique créé entre celui-ci et une éllectrode
profil NACA, symétrique dans le sens de sa longueur (3). Cette électrode est conneetée a un
source de haute tension continue réversible. Les particules chargées de maniére opposées a la
tension appliquée sont alors attirées par 1’¢électrode « NACA », celles chargées de la méme
polarité sont repoussées. Les particules ainsi séparées sont récupérées dans les compartiments
du collecteur (5)Un volet déflecteur dont I’inclinaison est variable est présent entre les deux
compartiments principaux;1 etC2. Sauf cas exceptionnel, le produit récupéré dzs’est
issu que de rebonds des particules. Dans les essais suivants, ce compartiment sera considéré
comme étant composé a 50 % de chaque type de particule composant le mélange a séparer.

Entrée —
Particules chargées H.T.

1 ;

Cc3 c2 €1
Figure V-6 : Séparateur électrostatique a électrmydiadrique tournante de la société Prodecoloffix Table
vibrante ; (2) Electrode cylindrique tournante éelia la terre ; (3) Electrode « NACA » reliée a saerce de
haute tension réversible ; (4) Balai ; (5) Collecté3 compartiments).
Pour tous les résultats gpres, la distance entre 1’électrode « NACA » et 1’électrode de
terre,d, était de 100 mm et son angle d’inclinaison, @, de 34° par rapport a I’horizontale. La

vitesse de rotation de 1’électrode cylindrique tournante était de 40 tr.min™, I’angle
d’inclinaison du déflecteur, f, de 13° par rapport a la verticale et I’amplitude de vibration de
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la table vibrante de 40 %. Des essais préliminaires ont montrés que de tels réglages donnent
de bons résultats de séparation tout en évitant la présence d’arc électrique entre les deux
€élearodes et la présence d’impact entre les particules et 1’électrode « NACA ».

Les essais ont été faits sur 6 mélanges de 100 g composés a parts égale® Be FHE
HIPS, PE- PVC, PE- HIPS, PP- PVC et PVC- HIPS. Ces matiéres ont été choisies car
elles font partie des plus utilisées dans le domaine industriel.

La tension appliquée a 1’électrode « NACA » était de+x 35 kV (polarité positive ou
négative). L’influence de la polarité de la tension va jouer sur les résultats de séparation en
attirant ’un ou I’autre type de particule selon son positionnement dans la série triboélectrique.

Chaque mélange a été chargé dans le dispositif de charge a cylindre tournant avec I’un
des deux types de tube (PEHD et PVC), en utilisant sa configuration optimale définie au
paragraphé/-1.1, a été récupéré dans un bac isolant puis a tout de suite été déposé dans la
trémie de la table vibrante du séparateur déja en fonctionnement. Ainsi, les pertes de charge
ont été limitéesL’erreur moyenne obtenue lors des essais de séparation était de 6,6 %.

Les conditions d’humidités et de températures lors des essais sont listées dans le tableau
V-2.

Tableau V-2 : Conditions d'humidités et de tempéres pour les différents essais de séparation.

Tube PEHD Tube PVC
Polarité Polarité Polarité Polarité
positive | négative | positive | négative
RH i (%) 61,6 66,4 62,0 64,7
RH..x (%) 65,5 68,1 64,2 65,9
Tin (°C) 21,8 21,1 24,4 22,7
Trmax (°C) 22,9 21,9 24,8 22,9

V-2.2. Résultats obtenus avec le tube en PEHD

e Polarité positive de la haute tension :

La figure V-7 montre les résultats obtenus pour chague mélange avec une tension
appliquée a I’électrode « NACA » de 35 kV.

Pour tous les mélanges, la pureté du produit récupéré dans le compagimesdt
supérieure a 80 %. La pureté de celui récupéré dans le compai@ithest supérieure a 70
%. Le mélange PVC HIPS est celui qui se sépare le mieux (figuréMpuisque 98,6 % du
PVC est récupéré dans le compartim@htpur a 99,6 % (figure V7 (a)), alors que 94,6 % du
HIPS est récupéré dans le compartin@dtivec une pureté de 98,9 %.

Cette trés bonne séparation s’explique par la série triboélectrique (figure V-3). En effet,
les deux types de particules acquiérent une charge élevée avec des polarités opposees (-169,5
nC pour le PVC et +131 nC pour le HIPS) en contact avec le tube en PEHD.
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H HIPS (g) 0,2 47,3 m PE (g) 5,7 42,8
m PVC (g) 49,3 0,5 m PVC (g) 383 10,2
(b)
100% 100%
90% 90%
80% 80%
g 70% g 70%
e 60% s 60%
'% 50% % 50%
B 40% T 40%
a8 30% a8 30%
20% 20%
10% 10%
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m HIPS (g) 4,4 44,7 mPP(g) 0,3 481
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= PE (g) 43,5 5,1 = PP (g) 14,9 33,3
(e) ®

Figure V-7 : Distribution des particules dans lesnpartiments du collecteur pour le mélange (a) IS ;
(b) PEPVC; (c) PE-HIPS ; (d) PPVC; (e) PE-PP et (f) PP-HIPS.
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Figure V-8 : Résultats de séparation du mélange PMCPS.

De méme, le mélange RPEPP (figure V-7 (e)) donne de bons résultats de séparation. Le
PE récupéré est pur a 99,3 % et le PP a 90,5 %. En effet, ces deux composants selehargent
maniéres opposées mais avec des valeurs relativement faibles (-81,8 nC pour le PE et +63,2
nC pour le PP).

Dans le cas du mélange PHIPS (figure \-7 (c)), une part importante de PE n’est pas
collecté dansC1 ce qui diminue la pureté du HIPS dab2. Il est possible de changer la
polarité de la haute tensiomppdiquée a I’électrode « NACA » afin d’attirer le HIPS qui
acquiert naturellement une charge plus élevée (en valeur absolue) que le PE.

Lorsque les deux types de particules composant le mélange se chargent avec la méme
polarité au contact du tube du dispdsde charge en PEHD, comme c’est le cas pour les
mélanges PE PVC (tous deux négatifsfigure V-7 (b)) et PP- HIPS (tous deux positifs
figure V-7 (f)), la sépration s’avére plus difficile.

En effet, si les deux types de particules sont chargés négativement, ils sont tous deux
attirés par Klectrode « NACA ». Seules les différences de niveaux de charge et de densité
entre les deux type dparticules permet d'attirer 1'un plus fortement que 1’autre. C’est
pourquoi, dans le cas du mélange-PEVC (figure \-7 (b)), le PVC, ayant une charge plus
élevée, est majoritairement collecté dans le comparti@ent

En ce qui concerne le mélange PPIIPS, ce sont les particules les moins chargées qui
sont récupérées dans le compartin@htar elles sont mas repoussées par 1’électrode haute
tension. Toutefois, la quantité de particules collectée dans ce compartiment est faible et les
produits collectés dans les deux compartiments sont mixtes.
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e Polarité négative de la haute tension :
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80% 80%
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= =]
s 40% E 40%
8 30% 8 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%
H HIPS (g) 36,1 12,5 H PE (g) 2,2 46,7
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Figure V-9 : Distribution des particules dans lesnpartiments du collecteur pour les mélanges (& fNPS,
(b) PE-PVC ; (c) PE-HIPS; (d) PPVE ; (e) PE-PP et (f) PP-HIPS.
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Afin d’avoir les meilleurs résultats de séparation possible, la polarité de la haute tension
appliquée a I’électrode « NACA » a été inversée et donc négative. De cette fagon, pour les
essais suivants les particules charg@sgivement seront attirées par 1’¢électrode et collectées
dans le compartimentl. Les essais effectués pour une tension de -35 kV ont donné les
résultats présentés en figured/

Pour tous les mélanges, la pureté du produit récupéréaest tres élevée (supérieure
ou égale a 95 %) sauf dans le cas du mélange P¥C (figure \\-9 (b)). En effet, ces deux
matieres se chargent négativement au contact du tube en PEHD. Elles sont donc toutes deux
repoussées par 1’électrode haute tension. La quantit¢é de produit récupérée dans le
compartimentC1 est donc tres faible (3 g). Le PE, se chargeant moins bien que le PVC,
représente la majorité de ce compartiment.

Le principal défaut de 1’utilisation d’une polarité négative est que dans de nombreux cas,
la quantité de matiere récupérée datsst faible. En effet, soit les deux matieres se chargent
négativement (PE et PVC) soit leur charge est trop faible pour qu’elles soient attirées par
I’électrode haute tension (PP). Par conséquent, le produit collecté dans C2 a une faible pureté.
Seul le HIPS est suffisamment chargé pour étre séparé, sa pureté atteint méme 100 % dans le
cas du mélange PVEHIPS (figure \A9 (a)).

Le mélange PP HIPS (étant le mélange donnant les moins bons résultats de séparation
en polarité positive) donne de meilleurs résultats (figur® \)) dans le cas d’une polarité
négative en termes de pureté (environ 95 % contre 55,8 % pour le méme tube en polarité
positive). En revanche, son taux de récupération n’est que de 31 %.

Avec le tube en PEHD, de bons résultats de séparation sont obtenus si la polarité de la
tension appliquée a ’électrode « NACA » est positive. La polarité négative donne de bons
résultats de puretés dagd mais avec de faibles récupérations ce qui oblige a traiter de
nouveau le produit récupéré data

V-2.3. Résultats obtenus avec le tube en PVC

Afin de comparer les résultats de séparations obtenus avec le tube en PEHD et de savoir
guel tube est le plus adéquat a la séparation des différents mélanges, les mémes expériences
ont été effectuées avec le tube en PVC du dispositif de charge pour une tension positive et
négative appliquée au systeme d’électrodes.

e Polarité positive de la haute tension :

Dans le cas d’une polarité positive de la tension, le mélange PVC HIPS se sépare la
encore de maniere trés efficace puisque 94,7 % du PVC est récupéré pur a 99,8 % et 95,2 %
du HIPS est obtenu avec une pureté de 94,9 % (figut@® §4)). Ceci s’explique par la bonne
position des deux matériaux dans la série triboélectrique (figuseg(y)). En effet, le PVC se
charge négativement et le HIPS positivement. De plus, tous deux acquierent des niveaux de
charge éleveés (figure- ).
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Figure V-10: Distribution des particules dans les compartiteetu collecteur pour les mélanges PAJC-
HIPS; (b) PE-PVC ; (cPEHIPS; (d) PP-PVC ; (e) PE-PP et (f) PP-HIPS.
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En revanche, la séparation d’un mélange de PE et de PVC (figure V=10 (b)), s’avére
moins efficace puisque les deux matiéres se chargent négativement au contact du tube en
PVC.

Toutefois, le mélange PPPVC, dont les matieres se chargent toutes deux négativement,
se sépare relativement bien (figurel@ (d)). En effet, la charge du PP est plus faible que
celle du PVC et est donc moins facilement attiré par 1’électrode haute tension ce qui améliore
la séparation. Ainsi, le PVC est attiré sans pour autant étre souillé par le PP.

Le mélange PPR- PE est lui aussi un mélange dont les deux composants se chargent
négativement. Pourtant, sa séparation est encore différente (figlte (§)). En effet, les
deux matieres se chargent faiblement et le PE est celui qui se charge le mieux et qui est donc
le plus fortement attiré. Ainsi, bien que son taux de récupération soit faible (67,5 %), sa pureté
reste élevée (95,4 %). Le PP récupéré dans le compart@Rearit pas une bonne pureté a
cause des particules de PE insuffisamment chargées pour étre récupérées dans le
compartimentC1.

Par conséquent, afin de séparer correctement deux matiéres se chargeant de méme
polarité, il est nécessairue 1’'une des deux matiéres ait une charge faible par rapport a
I’autre. Ainsi, en utilisant une valeur de tension adaptée, il sera possible d’attirer un type de
particules sans pour autant affecter le second.

Deux autres mélanges posent probleme bien que leurs composants se chargent de
maniéres opposees : PEHIPS (figure V10 (c)) et PR- HIPS (figure \-10 (f)). Au regard
de la série triboélectrique (figure-¥ (b)), le HIPS se charge positivement et de maniere
importante (314,9 nC) et le PP et le PE se chargent négativement mais de facon plus faible
(respectivement -111,1 nC et -135,4 nC). Pour rappel, la polarité de la haute tension est
positive, on cherche donc a attirer le PE ou le PP c’est-a-dire les matériaux se chargeant le
moins bien. Ici, une polarité négative de la haute tension permettrait donc d’attirer le HIPS et

donc d’améliorer la séparation.

e Polarité négative de la haute tension :

Des essais sur les mémes mélanges mais avec une tension de -35 kV ont été effectués et
sont présentés sur la figure- M.

La encore, la quantité¢ de produit attirée par 1’¢lectrode haute tension est faible dans la
majorité des cas (exception faite des mélanges PWIPS (figure V11 (a)) et PE- HIPS
(figure V=11 (c))) puisque seul le HIPS se charge négativement au contact du cylindre en
PVC.

De maniére générale, les produits collectés sont proches de ceux obtenus avec le tube en
PEHD pour la méme polarité.
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Figure V-11: Distribution des particules dans les compartiteetu collecteur pour les mélanges (a) PVC-
HIPS ; (b) PEPVC; (c) PE-HIPS; (d) PAPPVC; (e) PE-PP et (f) PP-HIPS.
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V-3. Application industrielle

Des essais ont été effectués avec I’installation prototype PRD utilisant les deux électrodes
cylindriques tournantes reliées a deux sources de haute tension de polarité opposées (figure
11-18).

Les particules ont été chargées par le dispositif de charge a cylindre tournant utilisant le
tube en PVC et la configuration optimale obtenue au paraghaph@igure V-12). Par la
suite, les particules sont déposées sur la table vibrante du deuxieme passage de PRD qui les
transportent jusqu’au systéme d’électrodes.

Fluxde
produit

Figure V-12: Vue de dessus de l'installation PRD modifiéerpettri des plastique. (1) Dispositif de charge a
cylindre tournant ; (2) Table vibrante3) Systeme d’électrodes.
Comme nous I’avons vu dans le paragraphe V-2, la séparation électrostatique de
mélangesd’isolants donne de meilleurs résultats lorsque ce sont les particules chargées
négativement qui sont attirées et celles chargées positivement qui sont repoussées.

L’électrode inférieure était donc connectée a une source négative de tension alors que

I’électrode supérieure était connectée a une source positive. Ainsi, I’amplitude de tension
entre les deux électrodes,.,, a €té calculée de la maniére suivante :

UAmp = UEsup - UEinf (V-1)

OU Uggp est la tension positive appliquée a I’électrode supérieure et Ugins €St la tension
négative appliquée a I’¢électrode inférieure.

L’installation prototype permet la distinction de trois produits par le biais de deux volets
(figure V-13 (4) et (5)) : les deux isolants séparés et le mixte. A terme, le mixte sera traité en
continu afin d’améliorer la pureté des produits récupéreés.
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Figure V-13: Installation prototype PRD. (1) Table vibrant@) Electrode cylindrique tournante reliée a une
source de haute tension négative ; (3) Electrotindryque tournante reliée a une source de hautside
positive, (4) Réglage de ['inclinaison du volet séparant les compartiments mixte et C2 ; (5) Réglage de

linclinaison du volet séparant les compartiments C1 et mixte.

Dans le paragraphé2, nous avons vu que, dans la majorité des cas, le produit récupéré
dansC1 a une pureté plus élevée que celui récupéré danka difficulté majeure est donc
d’obtenir une pureté et une récupération élevées des produits récupérés dans C2.

Le principal objectif de cette étude est donc de définir les conditions pour lesquelles le
produit récupéré dar@2 aura une pureté et une récupération élevée. Ici, le volet sépdrant
du compartiment mixte a été accolé a celui sépatardt le mixte. De cette facon, le mixte
n’est pas pris en compte mais est collecté avec C1.

Par la suite, les puretés et récupérations des produits réecupér€slgamnent ameliorées
en jouant sur les réglages du volet séparant le compartiment mixte du compattiment

Les mémes mélanges que dans le paragreghent été utilisés : PE PP, PRP- HIPS,
PE- PVC, PE- HIPS, PRP- PVC et PVC- HIPS.

L’influence du potentiel de tension présent entre les €lectrodes (entre 35 kV et 55 kV) sur
la séparation électrostatique de ces mélanges a été étudiée. Les récupérations et les puretés des
produits majoritairement collectés da@d et C2 en fonction de la tension appliquée au
systétme d’électrodes peuvent étre examinées sur les figures V14 et V-15. Lors de ces
expériences, 1’erreur était de 5,4 %.

DansC1 (figure V-14 (a)), la récupération du produit attiré augmente avec la tension
jusqu’a saturation aux alentours de 45 kV sauf dans le cas du PE issu du mélangeHES
ou sa récupération continue d’augmenter au-dela de cette valeur.
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Figure V-4 : Récupération des produits en fonction de ['amplitude de tension entre les deux électrodes pour le
produit majoritaire de chaque mélange dans Clt(dans C2 (b).

Pour la majorité des mélanges, il est possible de récupérer environ 90 % de la matiere se

chargeant négativement. Il est méme possible de récupérer 98,6 % du PVC présent dans le
mélange PVC- HIPS.

En revanche, dan€2 (figure V-14 (b)), la récupération reste stable, voir diminue,
lorsque la tension appliquée au systéme d’électrodes augmente. Une explication serait que
certaines micro-décharges produisent a la surface de 1’électrode inféricure sur laquelle les
particules tombent. Ainsi, lorsque la tension appliquée a cette électrode est suffisamment
élevée, un léger bombardement ionique chargerait les particules négativement et diminuerait
donc la charge initialement positive des particules collectées@ansir I’inverserait. De

plus, cela améliorerait la charge des particules négatives qui sont attirées par 1’¢lectrode
supérieure.
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Figure V-5 : Pureté des produits en fonction de I’amplitude de tension entre les deux électrodes pour le produit
majoritaire de chaque mélange dans C1 (a) et d2n®C

L’augmentation de la tension appliquée aux électrodes entraine une diminution de la
pureté des produits récupérés d@rscontrairement aux produits récupérés dagasiont la
pureté augmente avec la tension.

DansC1 (figure V-15 (a)), les micro-décharges peuvent expliquer ce phénomeéne. En
effet, les matieres peu chargées positivement a la sortie du dispositif de charge deviendront
négatives et seront alors attirées par 1’¢lectrode supérieure si la tension appliquée a 1’¢lectrode
inférieure est suffisamment élevée. De plus, les particules chargées fortement négativement en
sortie du dispositif de charge verront leur charge encore augmenter et seront tellement attirées
par 1’¢électrode supérieure qu’elles I’impacteront et seront collectées dans C2. C’est
notamment ce qui se passe dans le cas du mélange-PNIRS ou I’on constate une
diminution de la pureté du HIPS récupéreé daagfigure V-15 (b)).
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Figure V-16: Trajectoires des particules visualisées paraaéra rapide a différents instants. (1) Electrode
cylindrique tournante reliée a une source de hgartsion négative ; (ll) Electrode cylindrique toamnte reliée
a une source de haute tension de polarité positileParticule de PVC impactant I’électrode supérieure ; (2)

Zone de déplacement des particules de HIPS ; (B¢ 4 déplacement de la majorité des particuld3\de.

De grandes différences de pureté existent selon les mélanges traités. En effet, dans le cas
du PVC récupéré dari1 (figure V-15 (a)) pour une amplitude de tension de 36 kV, il est
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possible d’avoir une pureté¢ de 98,7 % s’il est mélangé a du HIPS mais seulement une pureté
de 69,8 % en présence du PP. La série triboélectrique falteleexplique ce phénoméne
(figure V-5 (b)). En effet, le PVC se charge négativement, tout comme le PP alors que le
HIPS se charge positivement dans le dispositif de charge.

Quelques visualisations des trajectoires des particules ont été effectuées grace a une
caméra rapide. La figure-\L6 montre certaines images obtenues avec un mélange-PVC
HIPS. Outre le fait que les trajectoires des deux types de particules se distinguent bien par les
zones (2) et (3), les images montrent que 1’impact de certaines particules contre 1’¢lectrode
supérieure (II) n’affecte pas les résultats de séparation. En effet, la particule de PVC (1)
décolle tres tot de 1’électrode inférieure (I) et impacte 1’électrode supérieure (II) entre les
figures V16 (c) et (d). Toutefois, comme la particule conserve sa charge initiale, elle
continue, malgréon rebond, a étre attirée par 1’électrode supérieure (II) et revient dans la
zone (3) de déplacement « normal » des particules de PVC.

Habituellement, il est plus difficile d’avoir une pureté élevée dar®2 au contraire d€1
puisque seules les particules suffisamment chargées sont attirées et collectées dans
produit contenu dan€2 est alors composé des particules repoussées par la haute tension et
celles qui ne sont pas suffisamment attirées. Dans le cas de I’installation prototype
industrielle, PRD, c’est I’inverse. Le champ électrique étant plus intense, les particules sont
plus fortement attirées et leurs trajectoires se distinguent d’autant plus. Ainsi, le produit
récupéré dan€2 est pur contrairement au produit récupéré dahsCeci est un avantage
puisque I’installation prototype est capable de traiter de nouveau le produit mixte grace aux
volets de réglages.

Lors de la rédaction de ce mémoire de thése des modifications sont en cours sur
I’installation prototype PRD afin de pouvoir faire passer le produit mixte a nouveau dans le
dispositif de charge dans le but de régler I’inclinaison du volet sépara@tl et le mixte et de
confronter ce prototype et son dispositif de charge a un fonctionnement industriel.

V-4. Conclusions

Le dispositif de charge a cylindre tournant permet la charge de nombreuses matieres
plastiques. Plus son inclinaison est faible (dans la limite du bon fonctionnement du dispositif)
et plus la vitesse de rotation du cylindre extérieur est élevée, plus la charge acquise par les
particules est importante. La présence, a I’intérieur du tube, d’ailettes et leur hauteur jouent
également sur la charge. La charge est maximale lorsque six ailettes de 15 mm de hauteur sont
placées. En revanche, la présence du cylindre intérieur n’est pas optimale. Certes, il permet
une augmentation de la charge lorsque les ailettes de 15 mm sont en place mais le
fonctionnement est limité par certaines particules qui se bloquent entre les ailettes et le
cylindre intérieur empéchant ainsi la rotation des deux cylindres. Aucun blocage n’est
constaté lorsque les ailettes de 10 mm sont présentes mais elles ne permettent pas un contact
entre les particules et le cylindre intérieur. Dans ce cas, le cylindre intérieur n’est donc pas
utile.
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Les séries triboélectriques établies grace au dispositif de charge ont permis d’expliquer
les résultats de séparation électrostatiques de six mélanges isolants. Globalement, la
configuration utilisant le cylindre extérieur en PVC et une tension positive appliquée a
I’électrode « NACA » du séparateur de la société Prodecologia, donne les meilleurs résultats
de séparation.

Une polarité négative de I’¢électrode haute tension est a proscrire pour la majorité des
mélanges étudiés tant la récupération des produits collectés Glarest faible. Cela
s’explique par le fait que deux ou trois mati¢res (PE, PVC et PP (selon le tube utilisé)) se
chargent négativement sur les quatre. De plus, il faut que la charge positive que les particules
de PP ou de HIPS acquierent soit suffisamment élevée pour que celles-ci soient
convenablement attirées. Ainsi, seul le HIPS est susceptible d’étre correctement séparé si la
tension est négative.

Enfin, la séparation industrielle de mélanges d’isolants sur le prototype PRD est
prometteuse. Les produits récupérés damsnt des niveaux de puretés élevés. Le réglage du
volet séparant le compartiment mixte du compartin@hpermettra surement une pureté du
produit collecté dan€1 élevée et I’adaptation du prototype afin de faire passer le produit
mixte en continu dans le dispositif de charge validera son fonctionnement continu sur de plus
amples quantités.
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CHAPITRE VI : APPLICATION DE LA DECHARGE A BARRIERE
DIELECTRIQUE A LA CHARGE ELECTRIQUE ET A LA
SEPARATION ELECTROSTATIQUE DE MELANGES
GRANULAIRES ISOLANT - ISOLANT

L’objectif de cette étude est d’évaluer la possibilité d’améliorer les caractéristiques de
charge triboélectrique de polyméres en les exposant a une Décharge a Barriere Diélectrique
(DBD) a pression atmosphérique. Ce type de décharge électrique est connu pour modifier les
propriétés de surface de certains matériaux. Des chercheurs [198], [199] ont constaté une
diminution de I’angle de contact d’une gouttelette d’eau et une diminution de
I’hydrophobicit¢é du polyéthyléne téréphtalate (PET), du polyuréthane (PU) et du
polytétrafluoroéthylene (PTFE) aprés avoir été traité par du plasma froid telle que la DBD.
Des modifications de rugosité de surface ont également été rapportées pour des plaques de
polymeres exposées a ce type de décharge [200].

Ainsi, I’objectif est de déterminer I’influence qu’une exposition a la DBD pourrait avoir
sur la charge triboélectrique de granules isolants.

Dans le paragraphel -1, I’étude a visé I’influence de la durée d’exposition a la DBD,
ainsi que de I’amplitude et de la fréquence du signal qui lui est appliqué, sur la charge
triboélectrique de particules de PP et de PE. Pour ces dernieres, des expériencestest été fa
pour mettre en évidence les effets de deux facteurs supplémentaires : la forme du signal et le
temps de repos entre I’exposition a la DBD et la charge triboélectrique.

Enfin, dans le paragraphé-2, la charge triboélectrique et la séparation électrostatique
de plusieurs particules isolantes traitées par DBD ont été étudiées.

VI-1. Etude de la charge de particules apres traitement par DBD
Dans un premier tempg’influence des facteurs caractérisant la DBD sur la charge
triboélectrique de particules de PP et de PE a été étudiée.

VI-1.1. Procédure expérimentale

Lors de cette étude, des échantillons de 7 g de deux matiéres ont été utilisées : le PP
(figure -4 (f)) et le PE (figure H4 (e)). Chaque échantillonteut d’abord été traité par une
DBD atmosphérique crééians le banc d’essais présenté au paragraphe 11-3 (figure 1-19).
L’influence des paramétres régissant la DBD (amplitude de la tension, fréquence, forme
d’onde, durée d’application du signal) sur la charge triboé¢lectrique de ces échantillons a été
étudiée. De plus, le temps de repos entre le traitement par DBD et la charge triboélectrique a
également été pris en compte.
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Apres avoir été traitées par DBD, les particules ont été chargées par triboélectricité en
étant placées 5 min dans un dispositif de charge vibrant dont I’amplitude des vibrations
étaient de 3 mm (Retsch, modele AS200 bafgure 11-16). Apres avoir été chargées, les
particules ont été déposées dans une cage de Faraday connectée a un électrometre (Keithley
Instruments, modele 6514igure 11-22) permettant la mesure de la charge électrique acquise
par chaque échantillon.

VI-1.2. Application au traitement de particules de PP [201]
Dans un premier temps, une étude a été menée sur des particules de polypropylene (PP)
issues de déchets d’équipements électriques et électroniques (figure 114 (f)).

Toutes les expériences ont été effectuées avec une humidité ambiante relative da 57,8 %
60,1 % et une température de 18,8°C a 19,5°C.

Des essais préliminaires ont été conduits pour fixer les limites des trois facteurs
considéreés, régissant la DBD : la fréquence du sifndé 50 Hz & 1000 Hzl’amplitude de
la tension appliquéaux électrodes (ou tension créte-créte),de 30 kV a 54 kV et le temps
de traitementt, de 1 s a 600 s. L’étude a été menée en considérant un facteur a la fois, pour
un signal carré.

Des expériences préliminaires ont démontré que le traitement par DBD et le chargement
triboélectrique de particules de PP varient peu en fonction de I’humidité relative et de la
température ambiante. Ainsi, un seul essai a été fait pour chaque expérience.

Lors de ces essais, la dispersion des résultats était de 2 % autour de la valeur moyenne.
e Influence du temps de traitement :

Afin de créer une DBD homogene, I’amplitude de la tension et la fréquence du signal ont
respectivement été maintenues a 54 kV et 400 Hz.

Comme montré en figure V1, la durée de I’exposition a la DBD a un effet significatif
sur la charge triboélectrique de particules de PP. Sans traitement par DBD, I’échantillon de 7
g acquiére une charge d’environ -130 nC. Cette valeur peut étre augmentée de 32 % pour un
traitement d’une durée de 3 s. Cependant, pour un traitement de 30 s, la charge est diminuée
de 39 %.

Si l'exposition a la DBD dure plus longtemps, la charge des particules décroit
rapidemment. La caractéristique « antistatique » des particules de PP est due a la modification
de surface consécutive a 1’action de la DBD. En effet, sous I’exposition a une DBD, la
rugosité et la mouillabilité augmentent. Pour de courtes expositions a la DBD (comme 3 s), la
rugosité des particules augmente et crée ainsi, en surface, des pieges de charge alors que la
mouillabilité ne change pas significativement. Ainsi, la charge acquise augmente. Cependant,
pour de plus longues expositions, la mouillabilité augmente significativement et les particules
deviennent conductrices par absorptio’’demidité ambiante [198-200], [202], [2P3
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FigureVi-1 : Effet de la durée de la DBD sur la charge ritagsde particules de PP pour U = 54 kV et f = 400
Hz. La valeur a 0 s correspond a la charge qupdescules acquiérent sans DBD.

Fort de ces résultats, une durée de traitement DBD de 3 s a été utilisé pour les
expériences suivantes.

e Influence de la tension appliquée :

L’amplificateur haute tension peut fournir, au maximum, une tension alternative de + 30
kV. Le rapport d’amplification (1/3000) limite donc 1’amplitude de la tension pouvant étre
définie sur le GBF a 20 V (+ 10 V). Ainsi, nous avons choisi dans un premier temps de limiter

I’amplitude de la tension a 54 kV.
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FigureVI-2 : Effet de la tension appliquée a la DBD sucharge massique de particules de PP pourt= 3 s et
= 400 Hz. La valeur a 0 V correspond a la chargelga particules acquiérent sans DBD.

Lors de ces essais, la fréquence du signal envoyé a la DBD était de 400 Hz et les
particules ont été traitées pendant 3 s. Les résultats de la figs2emdintrent que plus la
tension est élevée, plus la charge acquise par les particules est élevée. En effet, la DBD est
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plus efficace pour de hautes valeurs de tensions car cela génére plus de changement sur la
caractéristique de surface en délivrant plus d’énergie.
e Influence de la fréquence du signal :

Pour étudier P’effet de la fréquence sur la charge triboélectrique du PP, la tension
appliguée aux électrodes et le temps de traitement ont été gardés constants, respectivement a
42 kV et 3 s.
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FigureVI-3 : Effet de la fréquence de la DBD sur la chamgessique de particules de PP pourt= 3 setU = 42
kV. La valeur a 0 Hz correspond a la charge quedaticules acquiérent sans DBD.

Les résultats représentés sur la figureduhontrent que la fréquence n’a pas une grande
influence sur la charge triboélectrique du PP tant que la DBD est homogéne. Effectivement,
desétudes montrent que la DBD est homogene jusqu’a 800 Hz et devient filamentaire au-dela
[204], [205. Ainsi, certaines particules ne sont pas traitées par DBD. C’est pourquoi, la
charge des particules diminue Iégerement pour 1000 Hz.

La charge acquise par des particules de PP dans un dispositif de charge vibrant peut donc
étre significativement modifiée si elles ont auparavant été soumises a une décharge a barriere

diélectrique.

VI-1.3. Application au traitement de particules de PE [206]

L’influence de la DBD sur des particules de PP a été¢ démontrée dans le paragraphe V-
1.2. Une étude similaire a été menée sur des particules de PE a fin de conforter les résultats.
Des expériences supplémentaires ont visé aussi la mise en évidence des effets de deux autres
facteurs : la forme du signal de la DBD et le temps de repos des particules entre leur
soumission a la DBD et leur chargement triboélectrique.

Dans la présente étude, 7 g de particules de PE ont été utilisés (figuf@))!l Toutes les
expeériences ont été effectuées pour une humidité relative comprise entte &t%52,0 % et
une température comprise entre 26,5°C et 28,1°C.
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Quatre facteurs influencant 1’effet de la DBD sur la charge triboélectrique ont donc été
étudiés : la fréequencé(de 50 Hz a 1000 Hz), la tension créte a ci@téje 30 kV a 6 kV),
la durée d’exposition a la DBD, t (de 1 s a 300 s) et la forme du signal (carré, sinusoidal ou
triangulaire) fournis par le GBF. Enfin, I’influence du temps de repos des particules entre leur
traitement par DBD et leur chargement triboélectrique (de 2 min a 24 h) a été étudiée. L’étude

a été conduite en ne faisant varier qu’un seul facteur a la fois.

Pour les essais effectués sur le signal carré, la dispersion des résultats était de 11 %
autour de la valeur moyenne alors que pour le signal sinusoidal, elle était de 5 % et de 8 %
pour le signal triangulaire. Les fluctuations des conditions ambiantes expliquent en partie ces
erreurs expérimentales.

¢ Influence du temps de traitement :

L’effet du temps d’exposition a la DBD sur la charge acquise par des particules de PE
peut étre examiné sur la figure-Ml pourU = 42 kV etf = 400 Hz. Conformément a ces
résultats, une augmentation de la charge acquise est possible par application de la DBD.
Celle-ci est plus élevée pour de courtes expositions a la DBD (inférieures a 10 s). Au-dela de
cette valeur, la charge commence a diminuer et devient la méme que sans traitement pour 300
s. Au vu des résultats obtenus avec les particules de PP, il est fort probable que la charge des

particules de PE continue de diminuer si la durée d’exposition a la DBD augmente encore.
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FigureVl-4 : Charge massique acquise pour différentes dudéesxposition a la DBD, pour U = 42 kV et f=
400 Hz. La valeur a 0 s correspond a la chargdepiparticules acquiérent sans DBD.

La forme carrée du signal (figure\A (a)) donne les valeurs de charge les plus élevées.
Ceci peut s’expliquer par la pente des différents signaux, plus importante pour le signal carré
gue pour le sinusoidal et le triangulaire. De pli&ergie totale transmise aux particules est
plus élevée pour ce type de signal. Dans ce cas, la tension efficace est égale a la valeur
maximale de la tension. Pour les signaux sinusoidal (figur® {)) et triangulaire (figure
VI-5 (c)), la tension efficace).s, est moins importante comme indiqué respectivement par
les formules VI-1 et VI-2 :
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FigureVl-5 : Caractéristiques courant-tension de chaque dgpsignal btenues par [’oscilloscope pour U =
42 kV et f= 400 Hz. (a) Signal carré ; (b) Signalssoidal ; (c) Signal triangulaire.

Cela implique que la durée d’exposition doit &tre plus longue pour les signaux sinusoidal
et triangulaire pour atteindre le temps d'exposition optimal (permefiasttnir une charge
maximale). Ainsi, les résultats de la figure-¥Imontrent que la charge maximale est acquise
pour les échantillons exposés 3 s avec le signal carré, 5 s pour le signal sinusoidal et entre 10 s
et 30 s pour le signal triangulaire.

e Influence de la tension appliquée :

L’influence de la tension créte-créte sur la charge triboélectrique du PE a é& gudié
chaque forme d’onde. Les résultats sont présentés sur la figure V46 et ont été obtenus pour
un traitement de 3 s a une fréquence de 400 Hz.

Les fluctuations de charge sans DBD sont dues aux variations de température et
d’humidité ambiante.
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Pour une tension créte-créte de 30 kV appliquée aux électrodes, les signaux sinusoidal et
triangulaire n’ont que peu d'effet sur la charge acquise par les particules de PE aprés avoir
passé 5 min dans le dispositif de charge par vibration. Cependant, pour le signal carré, la
charge des particules traitées est deux fois plus élevée que celles non-traitées. Entre 36 kV e
42 kV, la charge acquise par les granules augmente légerement a cause du phénomene
expliqué précédemment : la tension efficace est plus élevée pour le signal carré que pour le
autres. La encore, la charge acquise est plus élevée pour ce signal. Au-d2lk\dela
charge acquise reste quasiment constante quelle que soit la forme du signal. Avec la meilleure
configuration (42 kV avec le signal carré), la charge vaut approximativement -21 ceC.g
qui correspond a plus de trois fois la charge acquise sans DBD.
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FigureVl-6 : Charge massique acquise pour differentesdensiéte a créte appliquées au systeme d'électrodes
de la DBD, pour f= 400 Hz ett = 3 s. La valeud ¥ correspond a la charge que les particules &cqnot sans
DBD.

e Influence de la fréquence du signal :
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FigureVI-7 : Charge massique acquise pour plusieurs frézpgede DBD, pour U = 42 kVett = 3 s. La valeur
a 0 Hz correspond a la charge que les particulgaiacent sans DBD.
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La fréquence du signal a été variée entre 50 Hz et 1000 Hz (figu@, \Alors que la
tension crétexréte et la durée d’exposition ont été respectivement fixées a U = 42 RV ett = 3
s. Pour le signal sinusoidal, la charge augmente légérement avec la fréquence. Cependant, il
semble que ce facteur ait une faible influence sur la charge acquise par les partiBldes de
La charge reste quasiment constante quelle que soit la fréquence tant que ledbBD
homogene.

e Influence du temps de repos des particules apres traitement :

Pour ces expériences, les variables de controle de la DBD éfafed® kV,f = 400 Hz
ett = 3 s. Les particules ont été chargées pendant 5 min dans le dispositif vibrant avec une
amplitude de vibration de 3 mm. Pour chaque valeur du temps de repos, 3 essais ont été

effectués avec une dispersion d’environ 7 % autour de la valeur moyenne.

Comme montré sur la figure M3, la charge acquise lorsque les particules sont
directement chargées aprés la DBD est de -21,4'nCasque le temps de repos est de 2
min, la charge est maximale, avec -24,3 ACHEnsuite, la charge diminue Iégérement pour 5
min et atteint presque la méme charge que sans temps de repos (environ 2p@eC0ymin
a 18 h. Apres 24 h, la charge tend a décroitre. L’ effet de la décharge a barriére diélectrique sur
les particules de PE reste important au moins durant 24 h. Ce phénomene est tres intéressant
pour des applications industrielles ou le traitement par DBD et le chargement triboélectrique
ne peuvent pas forcément étre effectués successivement mais demande a étre vérifié sur
d’autres types de particules. Par ailleurs, il serait intéressant d’observer ce phénomene avec un
temps de repos plus Ign

(]
IijCCCEE
2 E E E E E = = =2 5 =
i O o w!m @ =S ™M @ S N 0w = ™~
0
=
g 5
=
g -10
i3
4 -15
£
g 20
1]
S -25
-30

Temps de repos

FigureVl-8 : Charge massique acquise pour différents tedeppos entre I'exposition a la DBD et la charge
triboélectrique.

Des conclusions similaires a celles obtenues avec les particules de PP peuvent étre faites
dans le cas des particules de PE. La forme du signal carré est celle qui transmet le plus
d’énergie aux particules et est donc la plus apte a modifier leur comportement. De plus, 1’effet
de la DBD sur les particules de PE reste significatif au moins pendant 24 h.
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VI-2. Charge triboélectrique et séparation électrostatique de mélanges
isolant - isolant

Des modifications du comportement triboélectrique de particules de PP et de PE ont été
engendrées par une décharge a barriere diélectriqued®euirrtes durées d’expositions a la
DBD, la charge acquise par ces particules dans un dispositif vibrant augmente
significativement. Le niveau de charge des particules isolantes détermine I’efficacité de leur
séparation électrostatique. L’exposition des particules a une DBD a donc une influence sur les
résultats de séparation électrostatique.

Lors de cette étude, les particules (seules ou en mélange) ont d’abord été soumises a une
décharge a barriere diélectrigue dont la fréquence du signal carré appligtiéctrode
supérieure était de 400 Hz. La durée de traitement des particules était de 3 s et la tension créte
— créteappliquée au systeme d’¢lectrodes était de 42 kV.

100 g de matiére ont été utilisés pour chaque essai. Toutefois, comme le banc d’essais ne
permet de traiter que 7 g de particules a la fois, le traitement des 100 g prend entre 30 min et
40 min. Heureusement, comme vu au paragrapfie3, 1’effet de la DBD sur les particules
ne diminuequ’au bout de 24 heures, cela affecte donc peu les résultats de charge.

Une fois la totalité des particules traitées par DBD, elles ont été introduites dans le
dispositif de charge a cylindre tournant. La encore, pour chaque cylindre, une série
triboélectrique a été établie en mesurant la charge électtégqurticules par le biais d’une

cage de Faraday connectée a un électrometre (Keithley ; modele 6514).

Par la suite, des essais de séparation ont également été réalisés. Pour ce faire, les
particules traitées par DBD et chargées dans le dispositif de charge a cylindre tournant, ont été
introduites dans le séparateur électrostatique de la société Prodecologia.

VI-2.1. Séries triboélectriques de particules isolantes soumises a une DBD

La décharge a barriére diélectrique a une influence trés importante sur les particules de
PP et de PE. Afin de vérifier si cette influence est toujours la méme quelle que soit les
isolants, deux séries triboélectriques ont été établies pour chacun des tubes du dispositif de
charge a cylindre tournant. Pour ce faire, apres avoir été traitées par DBD, les particules ont
été introduites dans le dispositif de charge a cylindre tournant (figekB)lIPour chaque
tube, I’inclinaison du dispositif était de 5° et la vitesse de rotation du cylindre extérieur était
de 80 tr.miff. Le cylindreintérieur n’était pas présent et six ailettes de 15 mm de hauteur
étaient fixées sur le cylindre extérieur. En sortie du dispositif, la charge des particules a été
mesurée grace a une cage de Faraday connectée a un électrometre.

Pour quantifier I’influence de la DBD, cette étude s’est concentrée sur neuf maticres
plastiques (figure H4) : ABS (a), HIPS(b), PC(c), PC Cristald), PE(e), PP(f), PS(g), PS
Cristal (h) et PVC (i). Les résultats alors obtenus sont décrits sur les figure® &tNVI-10
respectivement pour les tubes PEHD et PVC. Par ailleurs, les erreurs pour chacun des tubes
sont respectivement de 3,6 % et de 1,5 %.
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Pour chaque matiere, au moins deux essais ont été effectués afin de déterminer une valeur
moyenne. Dans certains cas, un troisieme essai a pu étre fait afin de conforter les résultats.
Avec le tube en PEHD, I’humidité relative était comprise entre 53,5 % et 57,7 % et la
température entre 21,2°C et 22,7°C lors des essais. Avec celui en PVC, 'humidité était
comprise entre 53,8 % et 56,0 % et la température entre 17,1°C et 19,6°C.

Pour les deux tubes, huit matieres sur neuf se chargent négativement (PE, PS Cristal, PS,
PC Cristal, PVC, PP, PC et HIPSigures VI9 et VI-10). Cela peut étre un avantage si
I'écart de charge entre deux matieres est suffisamment élevé pour attirer un type de particule
sans le second (en jouant notamment sur la tension). En effet, toutes les maticres sauf I’ABS
se chargent négativement alors qu’auparavant seules trois ou quatre matiéres se chargeaient
négativement en absence de DBD (figuréb) De plus, I’ABS acquiére une charge positive
bien plus faible que sans traitement (1,2 fAiCcgntre 6,1 nC.g sans DBD avec le tube en
PVC). Les matiéres se chargeant négativement sans DBD acquierent une charge plus élevée
apres traitement sauf le PVC dont la charge est égale ou Iégérement inférieure. Seul 'ABS
reste positif mais la charge qu'il acquiére est 5 a 7 fois inférieure a celle sans DBD.
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FigureVl-9 : Charge massique acquise par différents typgsadticules traitées par DBD dans le dispositif de
charge a cylindre tournant équipé du tube en PEHD.

Avec le tube en PEHD, le PS Cristal, qui acquérait une faible charge positive (0% nC.g
se charge alors négativement avec la deuxiéme charge la plus élevée en valeuf-akzolue
nC.g'). Une séparation PS Cristal PP, auparavant compliquée (les deux matiéres se
chargeant faiblement positivemerfigure V-3) devient alors envisageable puisque la aharg
du PS Cristal semble suffisamment ¢élevée pour que lui seul soit attiré. En revanche, d’autres
séparations telles que PRPVC se compliquent. Sans DBD, le PVC se charge négativement
et le PP positivement alors qu’avec la DBD, les deux se chargent négativement avec des
valeurs proches.

La encore, c'est avec le tube PVC que les charges acquises sont les plus éfewées (fi
VI-10). Le PE acquiére notamment une charge de -8,9'n6oi 2,4 fois sa charge acquise
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sans DBD. En revanche, la charge du PC peut étre considérée comme nulle, ce qui empéche
théoriquement toute séparation puisqu’il ne sera ni attiré ni repoussé par 1’électrode haute
tension. L’écart de charge entre le PP, le PVC et le PS Cristal est faible ce qui laisse présager

que leur séparation serait peu efficace.

Beaucoup de phénomeénes peuvent expliquer cette tendance des particules a se charger
négativement apres traitement par DBRpport d’espéces chimiques, modification de
I’hydrophobicité et de la rugosité de surface... Des mesures par spectrometre infrarouge et
des visualisations par microscope permettent de constater des modifications de composition
chimique et de surface d’une plaque de PP traitée par DBD (annexe III). Il semble qu’un
apport d’espéces chimiques et qu’un décapage résultent du traitement par DBD mais une
étude plus approfondie deexmécanismes physiques d’action sur les polymeéres serait
nécessaire tentdrexpliquer ce phénomene.
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FigureVI-10: Charge massique acquise par différents typgsadecules traitées par DBD dans le dispositif de
charge a cylindre tournant équipé du tube en PVC.

VI-2.2. Séparation électrostatique de particules isolantes traitées par DBD

Des essais de séparation ont ensuite été réalisés dans le séparateur de la société
Prodecologia (figure V6). La distance entre 1’électrode « NACA » et 1’électrode de terre, d,
était de 100 mm et son angle d’inclinaison, a, de 34° par rapport a I’horizontale. La vitesse de
rotation de I’électrode cylindrique tournante était de 40 tr.miff, la tension appliquée a
I’¢électrode « NACA » était de 35 kV (polarité positive) et I’angle d’inclinaison du déflecteur
séparant les compartimer@d et C2 était de 13°. Au vu des résultats obtenus au paragraphe
V-2 et des séries triboélectriques obtenues avec traitement des particules par DBD aucun essai

de séparation n’a été effectué avec une polarité négative de la tension.

Avant d’étre introduits dans le séparateur, les 100 g de mélange a séparer sont traités par
DBD, puis chargés dans le dispositif de charge a cylindre tournant. Les mélange$PEP
— HIPS, PE- PVC, PE- HIPS, PVC- HIPS et PP- PVC ont fait ’objet de cette étude.

L’erreur moyenne obtenue lors des essais de séparation était de 6,6 %.
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FigureVl-11: Séparateur électrostatique a électrode cylindrigpurnante de la société Prodecologia. (1)
Table vibrante ; (2) Electrode cylindrique tournantliée a la terre ; (3) Electrode « NACA » relé&ane
source de haute tension réversible ; (4) Bala) Q@allecteur (3 compartiments).

e Tube enPEHD :

Lors des essais utilisant ce tube, I’humidité relative était comprise entre 50,3 % et 56,0 %
et la température entre 21,7°C et 22,3°C.

La décharge a barriere diélectrique a un effet plus ou moins conséquent sur quasiment
tous les mélanges étudiés. Dans le cas du mélangePEP(figure V12 (a)), la séparation
est légérement meilleure avec la DBD notamment grace au gain de pureté dans le
compartimentC2 (97,5 % de PP contre 90,4 % sans DBD). En revanche, la pureté du PE
récupéré danS1 est Iégérement moins élevée (97,7 % contre 99,3 %). Cette bonne séparation
s’explique par le positionnement des deux maticres dans la série triboélectrique (figure VI-9).
En effet, bien que celles-se chargent toutes les deux négativement, 1’écart de charge les
séparant est suffisamment important (3,8 HGg valeur absolue) pour que le PE soit attiré
sans pour autant attirer le PP. Une étude pour déterminer la tension optimale serait de nature a
améliorer encore cette séparation. Le PE étant I’élément se chargeant le mieux, tous les
mélanges le comprenant devrait se séparer convenablement. Ceci est prouvé par Iss résultat
obtenus pour les mélanges PV®E et HIPS- PE (respectivement décrits sur les figures VI
12 (c) et (d)). Dans le cas PVVCPE, la matiére attirée change par I'application de la DBD.
Sans DBD, le PVC, mieux chargé, est attiré et recupéréebakkrs qu'avec la DBD, c'est le
PE qui y est collecté. Le PE ayant une charge plus élevée, la séparation est meilleurg puisque
dansC1, sa pureté est de 97,6 % alors que le PVC du compartdeatteint une pureté de
99,8 %. Pour le mélange HIRSPE, la séparation est également plus efficace lorsque la DBD
ed appliguée au mélange granulaire (PE pur a 98,5 %, HIPS pur a 93,9 %). De plus, avec la
DBD, une partie non négligeable (27,2 %) du HIPS est récupéré dans le troisieme
compartiment avec une pureté supérieure a 98 %.
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Chapitre VI : Application de la décharge a barridi@ectrique a la charge électrique et
a la séparation électrostatique de mélanges graeslasolant- isolant
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FigureVl-12: Distribution des particules dans les compartiteetu collecteur pour le mélange (a) PP- (b)
PP-HIPS ; (c) PEPVC; (d) PE-HIPS; (ePP-PVC et (f) PVC-HIPS.
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Chapitre VI : Application de la décharge a barridr@ectrique a la charge électrique et
a la séparation électrostatique de mélanges graeslasolant- isolant
Le mélange PR HIPS reste difficile & séparer (figure MR (b)). En effet, d’aprés la
série triboélectrique obtenue pour le tube en PEHD aprés application de la DBD (figure VI
9), I’écart de charge entre les deux polyméres est faible (0,4 nC.g™ en valeur absolue) ce qui
ne permet pas une bonne séparation.

Conformément aux séries triboélectriques, la séparation sans DBD du mélang§d/€P
donne de meilleurs résultats que lorsque les particules subissent son action (fig@r@)y.
En effet, avec DBD, le PP, comme le PVC, se chargent négativement avealeles
proches (écart de 0,3 nC.gn valeur absolue) alors que sans la DBD, le PP se charge
positivement et le PVC négativement ce qui favorise la séparation. Ce phénomeéne est
également constaté pour le mélange RVBIPS (figure V12 (f)) pour lequel le HIPS se
charge positivement et le PVC négativement en 1’absence de DBD. Toutefois, les résultats
avec DBD sont tres satisfaisant ce qui laisse supposer que si I'écart de charge entre deux
matiéres est suffisant (ici 0,7 nC.@n valeur absolue), une séparation efficace peut avoir
lieu.

e TubeenPVC:

Lors des essais utilisant ce tube, I’humidité relative était comprise entre 57,0 % et 58,6 %
et la température entre 17,9°C et 19,1°C.

La enore, I’application de la décharge a barriére diélectrique influe sur les résultats de
séparation électrostatique. Pour tous les mélanges contenant du PE (figldi&gay| (c) et
(d)), le produit « norRE » collecté dan€2 a une pureté supérieure a 97,5 %. En revanche, le
produit collecté dan€1 n’est pur a plus de 95 % que dans le cas du mélange HIPBE. Pour
les deux autres mélanges sa pureté est inférieure. Ceci est di au fait que les particules de PP et
de PVC acquiérent une charge négative plus élevée que celles de HIPS\figioe Par
conséquent, le PP et le PVC sont aussi attirés par 1’¢lectrode haute tension. Un réglage
légérement plus faible de la tension appliquée a 1’électrode devrait permettre d’attirer
seulement le PE et ainsi d’améliorer la séparation.

Le mélange HIPS- PP ne donne pas de bons résultats de séparation (figtk8 {H))
malgré que leurs charges aient un écart important dans la série triboélectrique (3,6mC.g
valeur absolue). Cela pourrait s’expliquer par le fait que le PP se charge positivement au
contact du HIPS et inversement. Ainsi, les charges des deux mati¢res s’équilibreraient et
celles-ci seraient donc majoritairement attirées ce qui est effectivement le cas puisque 61,6 g
est récupéré dans le compartiméntet 31,7 g dans le compartimezR.

D’apreés la série triboélectrique (figure VI-10), I'écart de charge entre le PP et le PVC est
faible ce qui expligue la mauvaise séparation obtenue avec ce mélange (figLBde)).

Le mélange HIPS- PVC est un mélange qui se sépare bien (figurel¥I(f)),
conformément a la série triboélectrique. Une diminution de la tension permettrait d'améliorer
legerement la séparation en attirant moins de HIPS dans le compagiinent
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a la séparation électrostatique de mélanges graeslasolant- isolant
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FigureVl-13: Distribution des particules dans les compartiteetu collecteur pour le mélange (a) PPE-;(b)
PP-HIPS; (c) PE-PVC ; (d) PE-HIPS ; (e) PP-PVC et fiCPHIPS.
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Chapitre VI : Application de la décharge a barridr@ectrique a la charge électrique et
a la séparation électrostatique de mélanges graeslasolant- isolant

VI-3. Conclusions
La décharge a barriere diélectrique a une grande influence sur la charge triboéldetrique
particules isolantes.

Pour les particules de PE, dans les meilleures conditions, la charge peut étre multipliée
par 3,5 en comparaison avec des granules non-traités par DBD.

Le signal de forme carré provoque ’effet le plus significatif sur la charge des particules.
Il est suivi par le signal sinusoidal et le signal triangulaire. Cela peut s’expliquer par le fait
que la valeur efficace de la tension appliquée a 1’électrode supérieure du systéeme de DBD est
maximale pour le signal carré et plus faible pour les deux autres.

La durée d’exposition a un effet significatif sur la charge acquise par des particules de PP
et de PE. Pour de courtes expositions a la DBD (inférieur a 10 s), la charge acquise augmente
fortement mais elle diminue pour de plus longues expositions jusqu’a redevenir égale ou
inférieure a celle sans traitement par DBD. Ce constat est trés intéressant dans le cas d'un
processus industriel de séparation en flux continu ou les mélanges seraient exposés a une
DBD de courte durée lors de leur acheminement vers le dispositif de charge en amont de la
séparation électrostatique.

L’augmentation de la tension créte-créte améliore la charge triboélectrique mais il semble

que la fréquence n’a que peu d’influence tant que la DBD reste homogene.

L’effet de la DBD sur des particules de PE reste significatif plusieurs heures apres que le
traitement ait eu lieu, ce qui permet un délai entre I’exposition a la DBD et la charge
triboélectrique dans un fonctionnement industriel.

Les séries triboélectriques obtenues avec le dispositif de charge a cylindre tournant sont
fortement impactées par le traitement par DBD des particules. En effet, la plupart des
particules acquierent une charge négative bien qu’elle soit positive sans traitement.
L’explication de ce phénomene est complexe (apport d’espeéces chimiques, modification de la
rugosité, de I’hydrophobicité...) et nécessite encore beaucoup de travaux de recherche.

L’application de la décharge a barriere diélectrique permet dans certains cas d’améliorer
les résultats de séparation notamment si elle est combinée au tube en PEHD.

Le mélange PR HIPS est le seul mélange donnant de mauvais résultats de séparation
guel que soit la configuration utilisée. Cela est vraisemblablement di au fait que les
particules, par frottement entre elles, chargent de polarités opposées a celles qu’elles
acquierent par frottement avec les parois du cylindre. Par exemple, les granules de HIPS se
chargent positivement en contact avec les parois du dispositif de charge mais semble se
charger négativement au contact du PP

Un récapitulatif des puretés des produits obtenus pour chaque séparation effectuée avec le
dispositif de charge a cylindre tournant et le séparateur de la société Prodecologia (avec ou
sans DBD ; en polarité positive ou négative) est donné en arviexe |
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les équipements électriques et électroniques sont de plus en plus nombreux sur le marché
mondial, tout comme les déchets qui y sont liés (DEEE). A contrario, les ressources, fossiles,
nécessaires a la fabrication de ces équipements sont de plus en plus rares. Il est donc
primordial de procéder au recyclage des différentes matiéres qui les composent. Cette thése
s’inscrit dans cette volont¢ de protection de I’environnement en étudiant la séparation
€lectrostatique de multiples mélanges aussi bien a 1’échelle de laboratoire qu’a 1’échelle
industrielle.

Ainsi, une premicre partie de I’étude s’est focalisée sur la séparation électrostatique de
matériaux conducteurs et isolants de déchets de cables électriques. Ces déchets, et les DEEE
en général, sont des mélanges de multiples conducteurs et isolants. C’est pourquoi, la
séparation électrostatique de mélanges de plusieurs conducteurs ou de plusieurs isolants a
également été étudiée. Les expériences montrent que de telles séparations sont faisables avec
des procédés peu énergivores et efficaces.

L’étude de la séparation électrostatique de mélanges de conducteurs et d’isolants a mis en
exergue les éléments suivants :

- T’utilisation d’un séparateur électrostatique a plaque permet la séparation de déchets de
cables électriques,

- les deux configurations d’¢lectrodes étudiées permettent une séparation mais de
meilleurs résultats sont obtenus en utilisant une électrode elliptique connectée a une haute
tension positive et une électrode plaque en forme de « S », liée a la terre,

- D’influence du champ électrique sur les particules dites « monobrin » est faible mais les
forces centrifuge et de gravité permettent a elles seules une bonne séparation dams ce typ
d’installation,

- D’adaptation industrielle des séparateurs €lectrostatiques a plaque est compliquée par la
présence de poussiéres dans les déchets de cables électriques. Deux solutions peuvent étre
envisageesutiliser un systéme d’aspiration des poussicres au risque de perdre une partie des
particules broyées ou modifier le systéme d’électrodes pour permettre son nettoyage en
continu,

- D’étude de laboratoire a permis la fabrication et la mise au point d’un prototype de
séparateur industriel par la société CITF, utilisan systeme d’électrodes original : deux
électrodes cylindriques et une électrode couronne type tige filetée, toutes trois en rotation
continue, afin de permettre leur nettoyage,

- la mise au point de ce prototype a permis la fabrication d’une premiére machine de
série capable de traiter 100 kJ.He déchets de cables électriques en mélange (monobrin,
multibrin et DEEE).
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Conclusion

Les produits obtenus en sortie de machine peuvent étre un mélange de plusieurs
conducteurs et un mélange de plusieurs isolants d'ou la nécessité de mettre au point des
procédés de séparation pour ces deux types de mélanges.

L’étude de la séparation de mélanges de deux ou plusieurs matériaux conducteurs a mené
aux conclusions suivantes :

- DP’amélioration de la puret¢é du cuivre est possible par le biais d’un séparateur
¢lectrostatique a cylindre tournant, capable de collecter séparément les particules d’autres
matériaux conducteurs, notamment d'aluminium,

- une simulation numérique des trajectoires des particules permet de déterminer la
faisabilité de telles séparations,

- Tutilisation d’un champ électrique étendu est nécessaire afin de distinguer au mieux
les trajectoires des particules a séparer,

- Tutilisation d’une caméra rapide permet de mieux comprendre les phénomenes en jeu
et de comparer les trajectoires réelles avec celles obtenues numériqguement,

- la présence d’une trappe sur 1’électrode plaque en forme de « S » connectée a une
source de haute tension permet d’améliorer la collecte des particules conductrices légeres,

- la séparation simultanéde particules de cuivre, d’aluminium et d’isolants est
réalisable avec une configuration d’¢lectrodes originale, a condition que le champ électrique

soit suffisamment étendu et qu’un effet couronne soit présent.

La conception, la réalisation et lalidation fonctionnelle d’un dispositif de charge
triboélectrique a cylindre tournant est I’une des contributions originales majeures de cette
these. Le dispositif permet la charge triboélectrique de particules isolantes de tailles
millimétriques issues du broyage de DEEE :

- DPaugmentation de Dl’inclinaison du cylindre par rapport a I’horizontale diminue la
charge acquise par des particules isolantes en raccourcissant leur temps de séjour au sein du
dispositif. Une inclinaison comprise entre 3° et 7° pew@toir une charge optimale,

- la charge de ces particules augmente avec la vitesse de rotation du cylindre extérieur
du dispositif jusqu’a la valeur seuil de 60 tr.min™ au-dela de laquelle elle reste constante.
Contrairement a 1’inclinaison, 1’augmentation de la vitesse de rotation du cylindre extérieur
allonge la durée de séjour des particules et augmente le nombre d’impacts entre celles-Ci et les
parois du dispositif,

- la charge des particules augmente avec le nombre et la hauteur des ailettes présentes
su la paroi intérieure du cylindre extérieur,

- la présence du cylindre intérieur augmente la charge acquise par les particules si elle
est combinée a la présence d’ailettes d’une hauteur de 15 mm mais son fonctionnement n’est
alors pas optimal (risque de blocage du dispositif),

- le cylindre extérieur en PVC transmet une charge plus élevée aux particules que le
cylindre en PEHD,
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Conclusion

- le cylindre en PVC possede un bon positionnement dans la série triboélectrique en
étant situé quasiment au centre des matieres ésudiée

La séparation électrostatique des particules isolantes chargées par le dispositif de charge a
cylindre tournant montre que :

- la plupart des mélanges étudiés peuvent étre séparés par un procédé électrostatique
lorsqu’ils sont préalablement chargés dans le dispositif de charge a cylindre tournant,

- seul le mélange PP-HIPS est particulierement compliqué a trier dans le séparateur
électrostatique a tambour. Cela est vraisemblablement di au fait que les particules se chargent
de maniére opposées entre elles et au contact des parois du dispositif de charge,

- une polarité négative de la haute tension appliquée au systéme d’électrodes du
séparateur électrostatique a tambour donne de moins bons résultats qu’avec une polarité
positive sauf pour les mélanges contenant du HIPS dont la charge est suffisamment élevée
pour qu’il soit fortement attiré,

- 1’¢tude de laboratoire a permis I’adaptation du prototype de la société CITF pour
permettre des séparations isolamgolant tout en gardant sa configuration originale (bien que
I’¢lectrode couronne de type tige filetée ait été enlevée),

- un autre atout de I’installation prototype est de pouvoir connecter a une source de
haute tension chacune de ses deux électrodes avec des polarités opposées, de sorte a
intensifier davantage le champ électrique et a améliorer ainsi la séparation électrostatique des
particules chargées,

- des visualisations par caméra rapide ont permis de mieux comprendre la séparation et
de constater que certaines particules impactaient 1’électrode connectée a la haute tension.
Toutefois, les particules isolantes conservant leur charge, la qualité de la séparation est peu
affectée.

L’application de la Décharge a Barriere Diélectrique (DBD) a la charge triboélectrique de
mélanges de déchets plastiques granulaires en vue de leur séparation électrostatique mene aux
conclusions suivantes :

- la charge triboélectrique et donc la séparation électrostatique sont grandement
influencées par le traitement de surface des particules isolantes en utilisant une DBD,

- T’influence du temps de traitement sur la charge acquise par des particules de PP et de
PE au sein d’un dispositif vibrant peut étre positive ou négative : la charge peut augmenter
significativement pour de courtes expositions (quelgues secondes) ou au contraire bien
diminuer pour de plus longues expositions (de plusieurs dizaines de secondes a quelques
minutes),

- D’augmentation de la tension appliquée au systéme d’¢lectrodes permet d’augmenter la
charge acquise par ces particules alors que la fréquence est peu influente,

- la forme du signal joue un role important en fonction de la tension efficace qu’elle
implique. Un signal carré a une tension efficace plus élevée que celle d’un signal sinusoidal,
elleaméme plus élevée que celle d’un signal triangulaire. La tension efficace jouant
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Conclusion

directement sur la création de la DBD et son influence sur les particules, un signal carré aura
plus d’influence sur la charge triboélectrique qu’un signal sinusoidal ou triangulaire de méme
amplitude,

- les séries triboélectriques, obtenues avec des matériaux traitées par DBD puis chargées
dans le dispositif a cylindre tournant montrent une tendance tres forte des particules a acquérir
une charge négative, rendant ainsi certains mélanges plus aptes ou, au contraire, plus difficiles
a étre sépares.

Perspectives

La séparation électrostatique a été étudiée sur des mélanges granulaires de certains
déchets. Il serait intéressant d’étudier la séparation électrostatique d’autres types de déchets et
de voir I’influence des tailles des particules composant les mélanges sur les résultats des
processus de charge et/ou de séparation.

La faisabilité de la séparation électrostatique de mélanges de deux conducteurs a été
démontrée en condition de laboratoire. Toutefois, le systéme d’électrodes permettant cette
séparation reste a valider sur une installation industrielle.

La modélisation numérique permettant une premiére estimation des trajectoires des
particules conductrices doit &étre améliorée afin de prendre en compte I’ensemble des
conditions dans lesquelles se produit la séparation, notamment les impacts entre elles et avec
les électrodes.

L’¢étude de la séparation électrostatique a porté sur des mélanges binaires de matériaux
isolants. Toutefois, les déchets sont le plus souvent collectés en mélanges de plus de deux
matériaux. Etudier la séparation de mélanges comportant plus de deux isolants répondrait a un
besoin fort de I’industrie du recyclage.

Bien que le prototype de la société CITF ait déja subi certaines modifications permettant
la séparation électrostatique de mélanges iselasnlant, son adaptation pour permettre des
essais en fonctionnement continu et sur de grandes quantités est nécessaire. Ainsi, les verrous
technologiques (s’il y en a) pourront étre levés, les conditions optimales de séparation
pourront étre définies et une premiére machine de série permettant la séparation
¢électrostatique, a D’échelle industrielle, de mélanges de déchets plastiques pourra étre
construite.

L’¢tude sur la DBD pourrait étre étendue en utilisant d’autres maticres pour les barrieres
diélectriques avec plusieurs épaisseurs et en faisant des mesures de potentiels de surface sur
les particules.

Enfin, des travaux plus approfondis sont a réaliser sur les particules traitées par DBD, en
regardant notamment les modificaiiade 1’état de surface, afin de comprendre et quantifier
les mécanismes physiques et chimiques influencant leur charge (décapage, modification
chimique...). Il serait intéressant, par exemple, d’utiliser la spectrométrie infrarouge pour voir
si des espéeceahimiques ont été apportées par la DBD et d’essayer de contrdler ces apports
pour voir leurs influences sur la charge triboélectrique de particules isolantes.
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SIGLES DES PLASTIQUES

ABS : Acrylonitrile Butadiene Styréne
HIPS : High Impact Polystrene
HDPE : High Density Polyethylene
LDPE : Low Density Polyethylene
PA : Polyamide

PC : Polycarbonate

PET : Polyéthyléne téréphtalate
PMMA : Polymethacrylate de methyle
PP : Polypropyléne

PS: Polystyréne

PU : Polyuréthane

PVC : Polychlorure de Vynil

XLPE : Cross-linked polyethylene
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Annexe I : Vue 3D du prototy
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Fig. I-i : Vue 3D du prototype de séparateur élestatique industriel.




Annexe Il : Vue 3D du séparateur électrostatique industriel de série CP100
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Fig.ll-i: Vue 3D du premier séparateur électrostatiquiistriel de série CP100.



Annexe III : Visualisation de I'état de surface et spectrométrie infrarouge
d’une plaque de PP avec traitement par DBD
Un microscope a été utilis€é pour constater les modifications d’état de surface d’une

plaque de PP traitée par DBD avec un signal carré d’une amplitude de 14 V et d’une
fréquence de 400 Hz créé par le GBF et dont I’amplitude est multipliée 3000 fois par
I’amplificateur haute tension (figure Ill-i). L’amplitude du signal alors appliqué au systéme
d’¢électrode est donc de £ 21 kV. Un traitement de 10 s ne semble pas modifier la surface de la
plaque. Celle-ci reste relativement lisse. En revanche, un traitement de 5 min par DBD change
complétement 1’aspect de la plaque. De multiples boursoufflures apparaissent et ressemblent a

des gouttelettes d’cau. Toutefois, elles ne disparaissent pas en essuyant la plaque avec un

chiffon propre et sont donc caractéristiques au matériau.

(a) (b)

Fig. lll-i : Visualisation par microscope de I'état de aaefd'une plaque de PP traitée par DBD. (a) Traitém
de 10 s ; (b) Traitement de 5 min.

L’utilisation d’un spectrometre infrarouge a transformée de Fourier sur ces méme plaques
a donné les résultats présentés sur la figurdi.llPar rapport a la courbe de référence (en
rouge sur chacun des graphiques), plusieurs modifications sont engendrées par le traitement
par DBD. La valeur du spectre augmente en trois points : aux alentours de 1%6P480
cm™ et 3360 crit. A contrario, les « pics » présents pour 2880 @n1480 crit diminuent
lorsque le temps de traitement par DBD augmente. Chaque pic correspond a une liaison
moléculaire. Il semblerait que les pics en 3360'c8880 cnt et 1760 crit correspondent
respectivement aux liaisons OH, CH et C=0. Il existe donc un impact moléculaire du

traitement par Décharge a Barriere Diélectrique d’une plaque de Polypropyléne.



Annexe Il : Visualisation de ’état de surface et spectrométrie infrarouge d’une plaque
de PP avec traitement par DBD
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Fig. lll-ii : Spectre infrarouge d'une plaque de PP traitéeD@aD. (a) Traitement de 10 s ; (b) Traitement de 5

min. Courbe noire : spectre mesuré ; Courbe rowgpectre de référence du PP.



Annexe IV : Récapitulatif des puretés des produits obtenus pour les différentes configurations étudiées pour la
séparation de mélanges isolant - isolant

Tabl. IV-i : Récapitulatif des puretés des produits obtgmus chaque mélange et chaque configuration.

Tube PEHD ; Polarité (+) ;| Tube PEHD ; Polarité (-) ;| Tube PEHD ; Polarité (+) ;| Tube PVC; Polarité (+) ; | Tube PVC; Polarité (-) ; | Tube PVC; Polarité (+) ;
Sans DBD Sans DBD Avec DBD Sans DBD Sans DBD Avec DBD

PP/HIPS
PE/PVC
PE/HIPS
PP/PVC
PVC/HIPS
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Title: EXPERIMENTAL STUDY AND OPTIMIZATION OF ELECTROSTATIC SEPARATORSOR
GRANULAR MATERIALS MIXTURES

Abstract: The experimental approach used in this thesis was aimed at the study of the
feasibility of the electrostatic separation of a wide range of granular mixtures from Vezs$tie e
and electronic equipment (conductivensulator, conductive conductive, insulator insulator).
Three physical mechanisms of electrical charging have been studied: electrostatic induction, corona
discharge and triboelectric effect. A tribo-charging device and two industrial electrostatic separators
have been designed and engineered. The rotating cylinder tribo-charging device allows the
triboelectric charging of plastics. The industrial separator prototype was firstly built for processing
conducting- insulator granular mixtures and then adapted for inswlatosulator separation. This
prototype, which enables the use of all three electrical charging mechanisms, served as model for
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