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Introduction générale

Introduction générale

Les déchets d'équipements électriques et électroniques (DEEE) ne cessent d'augmenter en
raison de plusieurs facteurs, notamment I'augmentation de la population, I'augmentation du niveau
de vie et l'essor des technologies de I'information et de la communication. Selon un rapport de
I'Organisation des Nations Unies pour I'environnement (PNUE), la quantité de DEEE générés dans
le monde entier devrait augmenter de plus de 21% d'ici 2030, passant de 54,9 millions de tonnes
en 2020 a 74,7 millions de tonnes en 2030 [1].Cela souligne I'importance de mettre en place des
systemes de gestion des DEEE efficaces pour garantir que ces déchets sont collectés, triés, recyclés

et eliminés de maniére responsable et durable.

Le recyclage des DEEE est important pour plusieurs raisons. Tout d'abord, cela permet de
récupérer des matériaux précieux qui peuvent étre réutilisés dans la production de nouveaux
équipements, ce qui réduit la nécessité d'extraire de nouvelles ressources naturelles. En outre, le
recyclage des DEEE permet également de réduire les impacts environnementaux négatifs associés
a leur élimination. Les équipements électroniques contiennent souvent des substances dangereuses
telles que le plomb, le mercure et le cadmium, qui peuvent contaminer I'environnement s'ils sont

jetés dans des décharges ou incinérés.

Afin de répondre a ces enjeux, de nombreuses technologies ont été développées pour la
séparation des matériaux usages, parmi lesquelles les technologies électrostatiques ont prouvé leur
efficacité et leur pertinence. Ces technologies ont été initialement congues pour le traitement des
minerais [2], mais elles trouvent aujourd’hui leur place dans le traitement des DEEE. Les
ameéliorations et optimisations constantes de ces technologies en font I'une des solutions les plus
efficaces pour la séparation des particules des mélanges granulaires, en se basant sur les
caractéristiques électriques des particules. Les applications de ces technologies sont variées et
incluent notamment la séparation électrostatique du cuivre et du Polychlorure de vinyle (PVC) des
déchets de cables électriques et de cartes électroniques, la separation tribo-électrostatique a chute
libre pour le traitement des mélanges de plastiques granulaires et la séparation tribo-aéro

électrostatique des déchets de plastiques granulaires micronisés. Ces technologies peuvent
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également étre combinées avec d'autres techniques de séparation mecanique, magnétique,

hydraulique, pour augmenter la capacité de production des chaines de tri.

Le processus d'électro-separation est complexe et multifactoriel, impliquant a la fois des
caractéristiques de construction et des parametres variables. La difficulté de controler ce processus
réside dans le grand nombre de variables impliquées et dans les nombreux phénomeénes interactifs
qui se produisent simultanément. Les chercheurs sont donc confrontés a des defis importants pour
optimiser le fonctionnement de cette technologie. Pour atteindre le point optimal de
fonctionnement, il est nécessaire de mettre en place une stratégie de contréle efficace qui prend en
compte I'ensemble des variables impliquées dans le processus. Cependant, les méthodes de contréle
traditionnelles ne sont souvent pas suffisantes pour optimiser le fonctionnement de ces équipements
en raison de la complexité de leur fonctionnement. Le séparateur électrostatique a tambour pour
trier les mélanges granulaires contenant des particules en plastique et en métal. Cette technologie
permet une séparation efficace des différentes particules en utilisant des forces électrostatiques.
Cependant, pour obtenir des résultats optimaux, il est crucial de mettre en place une stratégie de

contrble adéquate.

L’efficacité de I'intelligence artificielle dans le contréle du séparateur électrostatique a été
prouvée a maintes reprises. Certaines études ont proposé l'utilisation d'algorithmes génétiques,
comme mentionné dans [3]. Cependant, cette approche peut s'avérer chronophage lors de
I'évaluation et est donc moins recommandée que l'utilisation de la logique floue ou des réseaux
neuronaux, préférés par de nombreux experts dans le domaine du contréle [4].Plus récemment, un
contr6leur intelligent a été développé en utilisant une approche basée sur I'optimisation
biogéographique (BBO) et les réseaux neuronaux [5]. Cette technique est une preuve
supplémentaire de l'efficacité de Ilintelligence artificielle dans le contr6le du séparateur
électrostatique. Cependant, il est important de noter que ces techniques sont trés sensibles a
I'exactitude des modeles utilisés. Toute variation dans les modeles peut avoir des conséquences
importantes sur les résultats, ce qui est particulierement vrai dans le cas d'un séparateur

électrostatique [6].

En effet, les conditions environnementales et expérimentales peuvent varier
considérablement, notamment la granulométrie des déchets, ce qui peut affecter considérablement

le processus de separation. Il est donc crucial de prendre en compte ces facteurs lors de I'élaboration

2
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des modeles d'intelligence artificielle et de les adapter constamment pour garantir I'efficacité du

contrble du séparateur électrostatique.

L'objectif principal de cette these est d'améliorer le processus de séparation électrostatique
des mélanges granulaires issus des déchets des cables industriels en exploitant deux techniques
d'intelligence artificielle, a savoir I'optimisation multi-objectifs génétiques (MOGA) et la logique

floue, tout en adoptant une méthodologie basée sur des plans d'expérience

Traditionnellement, la logique floue a été utilisée pour intégrer la connaissance de I'expert
dans le processus de contrble. Cependant, avec la variété de modéles de séparateurs électrostatiques
disponibles, chacun ayant ses propres caractéristiques, il est difficile de se fier uniquement a
I'expertise ou méme a d'autres études pour le contréle flou.Pour surmonter ce probleme, nous avons
mené une étude statistique pour créer une base de connaissances pour une utilisation en controle
basée sur des expériences, comme décrit dans [6]. Nous avons utilisé la technique de plans
d'expérience [7] , qui a été largement utilisée dans le domaine des séparateurs électrostatiques,

comme indiqué dans de nombreux articles de recherche tels que [8][9].

Le travail présenté dans cette thése est réparti en cing chapitres :

Le premier chapitre présente une vue d'ensemble des déchets d'équipements électriques et
électroniques (DEEE). Tout d'abord, une définition précise des DEEE est donnée, suivie d'une
classification des équipements électriques et électroniques par fonction. Ensuite, des statistiques
sur la quantité de déchets électroniques dans le monde sont fournies, ainsi que des informations sur
les activités de recyclage et le potentiel des déchets électroniques dans une économie circulaire. Le
chapitre aborde également I'impact des déchets electroniques sur la santé. De plus, une discussion
spécifique sur la situation des DEEE en Algérie est incluse, avec une présentation de la législation
et des politiques d'importation et d'exportation de déchets électroniques en Algérie. Enfin, nous
avons fourni un apercu technique complet du processus de traitement des déchets éelectriques et

électroniques.

Le second chapitre est une synthese bibliographique sur la separation électrostatique et les

séparateurs électrostatiques et leurs principes de fonctionnement.

Le troisieme chapitre de cette thése se concentre sur la modélisation expérimentale du

processus de séparation électrostatique étudié. Il explore la méthodologie des plans d'expériences,

3
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mettant particuliérement I'accent sur la méthode du plan composite centré. Ce chapitre approfondit
également I'analyse de variance pour les réponses (ANOVA), les modéles mathématiques utilisés,
la qualité descriptive des modéles, ainsi que la vérification de leur validité.

Le quatriéme chapitre est consacré a I'optimisation d'un séparateur électrostatique étudié en
utilisant deux méthodes distinctes : 1) l'optimisation par plans d'expérience, mentionnée
précédemment, et 2) I'optimisation multi-objectif par algorithme génétiqgue (MOGA). 1l débute par
I'introduction des concepts liés a I'optimisation par plans d'expérience et a I'optimisation multi-
objectif, avec un apercu de la classification des problemes multi-objectifs. Ensuite, les avantages
et les inconvénients de I'approche MOGA sont discutés, suivis des étapes principales de
I'implémentation d'un MOGA. Le chapitre se termine par la présentation des données relatives a

I'algorithme génétique, les résultats obtenus, et leur interprétation.

Le dernier chapitre de ce document se focalise sur la mise en ceuvre du controle intelligent
du séparateur électrostatique. Il détaille méticuleusement les différentes étapes de I'application de
la logique floue pour réguler le fonctionnement de notre séparateur. Ce chapitre s'initie en
présentant la formulation du probleme, suivi de I'exposition du mécanisme d'application du
controle flou au séparateur électrostatique. Les résultats de la simulation et la discussion sont
ensuite exposés, englobant une analyse approfondie de la réponse du systéme en manipulant deux
variables (tension, vitesse) ainsi que la mesure de la durabilité du contréleur par distorsion

intentionnelle a I'état stable.

Enfin nous terminons par une conclusion générale.
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Introduction

La consommation d'Equipements Electriques et Electroniques (EEE) est fortement liée au
développement économique mondial généralisé. Les EEE sont devenus indispensables dans les
societés modernes et améliorent le niveau de vie, mais leur production et leur utilisation peuvent
étre trés exigeantes en ressources, ce qui illustre également un obstacle a cette amélioration méme
du niveau de vie. Des niveaux plus éleves de revenus disponibles, une urbanisation et une mobilité
croissantes et une industrialisation plus poussée dans certaines parties du monde entrainent une

augmentation des quantités déchets d'équipements électriques et électroniques.

Apres leur utilisation, les EEE sont éliminés, générant un flux de déchets contenant des
matiéres dangereuses et précieuses. Ce flux de déchets est appelé déchets électroniques ou déchets

d'équipements électriques et électroniques (DEEE), terme utilisé principalement en Europe.

.1 Définition, classification et caractéristiques des déchets électriques et

électroniques.

Il n'y a pas une définition standard pour les déchets électriques et électroniques (DEEE),
ce terme est généralement défini comme des équipements qui ont atteint la fin de leur durée de vie,

et ils ne représentent aucune valeur pour leurs propriétaires [10].

EEE est un terme utilisé pour décrire la grande variété de produits qui contiennent des
circuits ou des composants électriques et électroniques qui nécessitent une alimentation ou une
alimentation par batterie pour remplir leurs fonctions. Une fois que les EEE sont jetés par leur
propriétaire sans intention de les réutiliser, ils deviennent des déchets électroniques, qui nécessitent
une collecte et un traitement séparés car ils contiennent des matériaux rares, précieux et dangereux
[11].

Les déchets électroniques peuvent étre classés de différentes maniéres, notamment par type
ou taille de produit. La directive européenne 2012/19/UE relative aux déchets d'équipements
électriques et électroniques (connue sous le nom de directive DEEE) et les lignes directrices sur la
classification, les rapports et les indicateurs pour les statistiques sur les dechets électroniques
utilisent une catégorisation axée sur le traitement, avec six catégories principales comme indiqué

ci-dessous :
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1. Equipement d'échange de température, y compris réfrigérateurs, congélateurs,
climatiseurs et pompes a chaleur.

2. Ecrans et moniteurs, comprenant des écrans a cristaux liquides (LCD) et des diodes
électroluminescentes (DEL) utilisés dans les téléviseurs, les moniteurs, les ordinateurs portables et
les tablettes.

3. Lampes, y compris les lampes a DEL, les lampes & décharge a haute intensité, les lampes
fluorescentes compactes et les lampes fluorescentes a tube droit.

4. Gros équipements, y compris les lave-vaisselles, les machines a laver, les fours, les
systemes de chauffage central, les grands systemes d'impression et les panneaux photovoltaiques.

5. Petit équipement, comprenant les micro-ondes, les grils, les grille-pains, les produits de
soins personnels, les haut-parleurs, les caméras, les ensembles audios, les écouteurs, les jouets, les
outils ménagers, I'équipement médical et les systemes de surveillance.

6. Petits équipements de technologie de I'information et de télecommunication (TIC), y
compris les ordinateurs personnels de bureau, les imprimantes, les téléphones mobiles, les
téléphones sans fil, les claviers, les routeurs et les consoles.

Pour chaque catégorie, sa fonction d'origine, son poids, sa taille, sa composition matérielle
different. Ces attributs de fin de vie déterminent que chaque catégorie a des quantités de déchets,
des valeurs économiques différentes, ainsi que des impacts potentiels sur I'environnement et la
santé en raison d'un recyclage inapproprié. Par conséquent, les moyens de collecte, de logistique et
de recyclage sont différents pour chaque catégorie au méme titre que l'attitude des consommateurs

face a I'élimination des équipements électriques et électroniques [11].

1.2 Apercu des statistiques sur les déchets électroniques dans le monde

En 2019, le monde a généré 53,6 Mt de déchets électroniques, soit une moyenne de 7,3 kg
par habitant. La production mondiale de déchets électroniques a augmenté de 9,2 Mt depuis 2014
et devrait atteindre 74,7 Mt d'ici 2030, soit presque le double en seulement 16 ans (figure 1.1) [12]
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Figure 1.1 : Déchets électroniques mondiaux générés par an [12]

La quantité croissante de déchets électroniques est principalement alimentée par des taux
de consommation plus élevés d'EEE, des cycles de vie courts et peu d'options de réparation. L'Asie
a géneré la plus grande quantité de déchets électroniques en 2019 avec 24,9 Mt, suivie des
Ameériques (13,1 Mt) et de I'Europe (12 Mt), tandis que I'Afrique et I'Océanie ont généré
respectivement 2,9 Mt et 0,7 Mt. L'Europe se classe au premier rang mondial en termes de
production de déchets électroniques par habitant, avec 16,2 kg par habitant. L'Océanie arrivait en
deuxiéme place (16,1 kg par habitant), suivie des Amériques (13,3 kg par habitant), tandis que
I'Asie et I'Afrique n'en produisaient respectivement que 5,6 et 2,5 kg par habitant (Figure 1.2)[12]

En 2019, la collecte et le recyclage formels documentés étaient de 9,3 Mt, soit 17,4 % par
rapport aux e-déchets générés. Il a augmenté de 1,8 Mt depuis 2014, soit une croissance annuelle
de prés de 0,4 Mt. Cependant, la production totale de déchets électroniques a augmenté de 9,2 Mt,

avec une croissance annuelle de prés de 2 Mt.
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Kg /par habitant

Océanie I 16.1
Afrique M 2.5
Amériques NI 13.3
Europe I 16.2
Asie NN 5.6

Figure 1.2 : Déchets électroniques mondiaux générés par habitant [12]

Ainsi, les activités de recyclage ne suivent pas le rythme de la croissance mondiale des
déchets électroniques. Les statistiques montrent qu'en 2019, le continent avec le taux de collecte et
de recyclage le plus élevé était I'Europe avec 42,5 %, I'Asie au deuxieme rang avec 11,7 %, les
Amériques et I'Océanie étaient similaires a 9,4 % et 8,8 %, respectivement, et I'Afrique avait le
taux le plus bas a 0,9 %. Le sort de 82,6 % (44,3 Mt) des déchets électroniques générés en 2019 est
incertain, et leur localisation et leur impact environnemental varient selon les différentes régions

voire figure 1.3.

€0 53.6
B Déchets EEE en (Mt) M |a collecte et le recyclage(Mt)
50
40
30 24.9
20 0.0261
12 13.1
0.0616 9.3324
10 5.1
2.9133 1.2314 2.9 0.7 l
0 — u — - —
Asie Europe Amériques Afrique Océanie Total

Figure 1.3 : Le taux de collecte et de recyclage de DEEE en 2019 [12]
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1.3 Le potentiel des déchets électroniques dans une économie circulaire.

Du point de vue de la conception des matériaux, EEE est tres complexe. Jusqu'a 69 éléments
du tableau périodique peuvent étre trouves dans les EEE, y compris les métaux précieux (par
exemple I'or, l'argent, le cuivre, le platine, le palladium, le ruthénium, le rhodium, l'iridium et
I'osmium), les matiéres premieres critiques (par exemple cobalt, palladium, indium, germanium,

bismuth et antimoine) et des métaux non critiques, tels que I'aluminium et le fer.

En recyclant les déchets électroniques, les pays pourraient au moins atténuer leur demande
de matériaux de maniére sre et durable. Dans le monde, seuls 17,4 % des déchets électroniques
sont officiellement collectés et recyclés. Les taux de collecte et de recyclage doivent étre améliorés

dans le monde entier.

Dans I'ensemble, la valeur des matiéres premiéres sélectionnées contenues dans les déchets
électroniques en 2019 était égale a environ 57 milliards de dollars américains, correspondant a un

total de 25 Mt comme il est montré dans figure 1.4 [12].

B Déchets EEE en (Mt) Valeur de DEEE (billion USD)
53.657'4
24.926.4
12 12.9 13.114.2
I I 29 3.2 0.7 07
| J—
ASIE EUROPE AMERIQUES AFRIQUE OCEANIE TOTAL

Figure 1.4 : Valeur des matiéres premieres dans les DEEE en 2019 [12].

Le fer, I'aluminium et le cuivre représentent la majorité du poids total de déchets bruts
pouvant se retrouver dans les e-déchets, le tableau 1.1 montre les informations sur le pourcentage
des matériaux qui peuvent étre récupérés a partir de quatre équipements électriques et électroniques
[13]
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Tableau I.1 : Pourcentage des matériaux utilisés dans la fabrication de quatre EEE différents[13]

Matériaux | Télévision Machine alavé Climatiseur Réfrigérateur
Verre 57 - - -
Plastique 23 36 11 40
Fer 10 53 55 50
Cuivre 3 4 17 4
Aluminium 2 3 7 3
Autres 5 4 10 3

En outre, le recyclage des matériaux issus des déchets d'équipements électriques et
électroniques (DEEE) permet de réaliser d'importantes économies d'énergie et de préserver les
ressources. Le tableau 1.2  présente les économies d'énergie pour divers types de matériaux

recyclés, avec des taux de récupération des déchets plastiques dépassant 80 % [14].

Le tableau 1.2 : Energie économisée par le recyclage des DEEE [14]

Matériaux Energie économise (%)
Aluminium 95
Cuivre 85
Fer et acier 74
Plomb 65
Zinc 60
Papier 64
Divers plastiques >80

1.4 Impact des déchets électroniques sur la sante

Les EEE contiennent également des substances dangereuses, généralement des métaux
lourds tels que le mercure, le cadmium ou le plomb et des produits chimiques tels que les

chlorofluorocarbures (CFC), les hydro chlorofluorocarbures (HCFC) et les retardateurs de flamme
BFR (agents ignifuges bromés) voir figure 1.5.

10
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Figure 1.5 : Pourcentage de composants toxiques dans les DEEE sur différents
continents en 2019 [12]

Récemment, des recherches ont montré que le recyclage non réglementé des déchets
électroniques est associé a un nombre croissant d'effets néfastes sur la santé. Ceux-ci incluent des
résultats défavorables a la naissance, un développement neurologique altéré, des résultats
d'apprentissage défavorables, des dommages a I'ADN, des troubles cardiovasculaires effets
indésirables, effets indésirables respiratoires, effets indésirables sur le systéme immunitaire,

maladies de la peau, la perte auditive et le cancer [15]- [25].

Les enfants vivent, travaillent et jouent dans des sites informels de recyclage des déchets
électroniques. Les adultes et les enfants peuvent étre exposés en inhalant des vapeurs toxiques et
des particules, par contact cutané avec des agents corrosifs et des produits chimiques, et en ingérant
des aliments et de l'eau contaminés. Les enfants sont également exposés a d'autres voies
d'exposition. Certains produits chimiques dangereux peuvent étre transmis de la mere a I'enfant
pendant la grossesse et l'allaitement. Les jeunes enfants jouant a I'extérieur ou dans la nature
mettent fréquemment leurs mains, des objets et de la terre dans leur bouche, ce qui augmente le
risque d'exposition. Les feetus, les nourrissons, les enfants et les adolescents sont particulierement
vulnérables aux dommages causés par l'exposition aux substances toxiques présentes dans les
déchets électroniques en raison de leur physiologie, de leur comportement et des voies d'exposition

supplémentaires [26]

11
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Bien qu'il existe une quantité croissante d'informations sur les effets sur la santé de
I'exposition aux déchets électroniques, les données disponibles sur le nombre de personnes
souffrant de ces effets sont limitées. Les études universitaires sur I'exposition et les effets sur la
sante ont principalement été de petites études de 50 a 450 participants [27]-[29],[15]. Certaines de
ces études ont rapporté la contamination de groupes témoins, suggérant le transport géneéralisé de
contaminants [30,28] Aucune étude longitudinale & grande échelle n'a été publiée. La collecte de
statistiques sur la santé liées aux déchets électroniques présente des défis importants, tels que le
grand nombre de résultats potentiels pour la santé, les défis de I'étude des mélanges chimiques, le
mangue de relations exposition-résultat confirmées et les longues périodes de latence de certaines
maladies. Des indicateurs harmonisés au niveau international peuvent aider a mesurer le nombre
de personnes a risque d'effets sur la santé liés aux déchets électroniques et a suivre les tendances
dans le temps.

1.5 Déchets d’Equipement Electriques et Electroniques en Algérie

En I'Algérie L’Agence Nationale des Déchets (AND) est chargée, dans le cadre d’une
mission de sujétion de service public d’informer et de vulgariser les techniques de tri, de collecte,
de transport, de traitement, de valorisation et d’élimination des déchets. Elle doit capitaliser et
constituer un fond documentaire sur la gestion des déchets et en assurer la diffusion aux
collectivités locales et au secteur d’activités. A été créé par le décret exécutif n® 02 — 175 du 20

Mai 2002. Placée sous la tutelle du Ministere de I’Environnement et des Energies Renouvelable.

Depuis la fin 2017, I’AND a mis en place, un dispositif spécifique de collecte et de traitement
des données sur les déchets speciaux (huiles usagees, pneus, batteries, DASRI (Déchets d’activités
de soins a risque infectieux) et DEEE), au niveau des Wilayas suivantes : ’Alger, Chlef, Oran,
Batna, Annaba, Sétif, Constantine, Ouargla et Béchar. En mai 2018, 3700 canevas ont été

renseignés aupres des ménages, des conducteurs, des entreprises et des structures sanitaires.

L’Agence Nationale des Déchets a acquis ces derniéres années une expérience concrete en
matiere de collecte et de données et de production d’indicateurs dans le domaine des Déchets
Ménagers et Assimilés (DMA). Elle a mobilisé une partie de ses moyens pour étendre cette

experience au domaine des déchets speciaux et spéciaux dangereux.

Dans une premiere phase, des expérimentations de collecte de donneées sur plusieurs types de
déchets spéciaux et spéciaux dangereux ont été lancées dans trois wilayas (Alger, Chlef et Oran) .
12
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Dans une seconde phase, la collecte de données a été étendue a 6 autres wilayas (Annaba, Batna,
Béchar, Constantine, Ouargla et Sétif) qui appartiennent également au panel de wilayas pilotes
pour I’étude de la Stratégie Nationale de la Gestion Intégrée des Déchets a I’horizon 2035 “SNGID”
[31].

Concernant les DEEE, les gros et les petits appareils ménagers représentent 2/3 de la quantité
produite globale des DEEE (voir figures 1.6), quoique les ratios des appareils ménagers sont
inférieurs aux autres catégories de DEEE comme les matériels d’éclairage et, cela est dii au poids

élevé des appareils menagers [32].

B Gros Appareils Ménagers
M Petits Appareils Ménagers

B Equipements Informatiques
et de Télécommunications

Matériel Grand Public
B Matériel d’Eclairage

B Outils Electriques et
Electroniques

B Jouets. Equipements de
Loisir et de Sport

B Dispositifs Médicaux

B Instruments de Surveillance
et de Controle

Figure 1.6: Répartition de la quantité des DEEE par catégorie [32]

Les DEEE répartit sur territoire national comme le montre la figure 1.7, ou Les Wilayas les
plus peuplés arrivent en téte (Alger,Oran,Setif), suivis des Wilayas les moins peuplés. Alors que la
figure 1.8 montre Evolution quantitative des Déchets d'Equipements Electrique et Electroniques
a I'échelle nationale [33].

13
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Figure 1.7:Répartition spatiale de la quantité des DEEE sur le territoire national (Exercice 2018)
[33]
45000
43000
41000
39000 346627
37000
=4
< 35000
=
33000
31000
29000 |
27000

25000

$ & .0 N0 D O Db
QQ QQ 0\ 0\ {]9\ 0\ Q\

N Ao
PR A I I I AR
PP o S S S S S S S S S

v

Figure 1.8 : Evolution quantitative des DEEE a I'échelle nationale [33]

1.6 Leégislation sur les déchets électroniques et mouvement transfrontalier

Les gouvernements du monde entier élaborent des politiques et une législation nationale sur
les déchets électroniques pour faire face a la croissance des produits électriques et électroniques en
fin de vie. Ces politiques établissent des plans ou des plans d'action et indiquent, de maniére non
contraignante, ce qui peut étre réalisé par une société, une institution ou une entreprise. Les lois

14



Chapitre | Généralité sur les DEEE

sont promulguées au niveau national ou municipal et appliquées par les régulateurs, et un reglement

indique la maniére dont une Iégislation est appliquée par les régulateurs.

En octobre 2019, 78 pays avaient mis en place une politique, une Iégislation ou une
réglementation régissant les dechets électroniques. Avec ceux-ci, 71% de la population mondiale
est actuellement couverte. Il s'agit d'une augmentation de 5 % par rapport a 66 % en 2017. Mais le
taux de couverture peut étre trompeur, car il donne I'impression qu'il reste peu a faire en termes de
réglementation de la gestion des déchets électroniques : dans de nombreux pays, les politiques sont
des stratégies non juridiquement contraignantes, mais uniquement des stratégies programmatiques.
En Afrique et en Asie, par exemple, 19 pays ont une législation juridiqguement contraignante sur
les déchets électroniques, 5 pays ont une politique en matiére de déchets électroniques mais une

1égislation non contraignante et 31 pays ont une politique en cours d’élaboration [34].

Dans la région des Etats arabes, il n'existe pas encore de lois spécifiques sur les déchets
électroniques. Par conséquent, les déchets électroniques ne peuvent étre gérés que par le biais de
la législation existante sur les déchets généraux. Dix des 11 Etats qui faisaient partie de I'examen
plus large (Algérie, Egypte, Jordanie, Liban, Oman, Qatar, Etat de Palestine, Arabie saoudite,
Soudan et Emirats arabes unis) disposent de cadres juridiques et réglementaires bien développés
dans le domaine de la gestion des déchets et/ou plus spécifiquement sur les déchets dangereux, qui
devrait également s'appliquer aux déchets électroniques [35]. En Algérie, les e-déchets sont classés
comme déchets spéciaux ou déchets spéciaux dangereux, en vertu de la loi 01-19 et ses textes
d'application, et le décret exécutif n® 09-19 du 20 Janvier 2009 , portant réglementation de I'activité

de collecte des déchets spéciaux [32].

1.6.1 Apercu de la législation et des politiques d'importation et d'exportation de

déchets électroniques en Algérie.

Habituellement, I'exportation de déchets électroniques dans la région des Etats arabes est
effectuée conformément aux regles de la Convention de Béle. En Algérie, cependant, I'exportation
et le transit de déchets spéciaux dangereux (y compris les e-déchets) sont, dans tous les cas, soumis
a une autorisation préalable du ministre de I'environnement et ne sont autorisés que sous certaines
conditions, notamment :

* le respect des régles et normes d'emballage et d'étiquetage convenues au niveau

international ;
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* la présentation d'un contrat écrit entre I'opérateur économique exportateur et le centre de
transformation ;

* la présentation d'un contrat d'assurance avec toutes les garanties financi¢res nécessaires ;

* la présentation d'un document de mouvement signé par le responsable de 1'opération de
transport transfrontalier ;

* la présentation d'un document de notification signé confirmant l'accord préalable de
I'autorité compétente du pays importateur.

L'importation de déchets spéciaux dangereux (y compris les e-déchets) est strictement
interdite en Algérie, conformément aux dispositions de la loi n°® 01-19 du 12 décembre 2001,

relative a la gestion, au contréle et a I'élimination des déchets [36].

1.7 Traitement des DEEE

La gestion des déchets est la collecte, le transport, le traitement, le recyclage ou I'élimination
des déchets. La gestion des déchets est également effectuée pour réduire I’effet des matériaux sur
I’environnement et en récupérer les ressources. Les déchets électroniques doivent étre traités selon
les principes de gestion des déchets pour deux raisons principales : les substances toxiques et les
matériaux précieux. Les substances toxiques, comme le cadmium, le mercure, le plomb, etc.,
menacent l'environnement et la santé humaine. D’un autre coté, les matériaux précieux, comme
I’or, le cuivre, etc., doivent étre économisés afin d’éviter I’épuisement des ressources, qui constitue
I’un des problémes majeurs d’aujourd’hui. Il existe généralement trois manicres différentes de
traiter les DEEE : la réutilisation, le recyclage et I'élimination (telle que I'incinération, la mise en
décharge)[37].

Le traitement des déchets électroniques est complexe en raison de leur composition variée et
de leur impact environnemental. Les technologies standards de recyclage des métaux et plastiques
issus des déchets d’équipements électriques et électroniques (DEEE) impliquent une série
d’opérations (Figure 1.8) : demontage et tri manuels, déchiquetage et/ou broyage pour realiser une
dissociation mécanique des constituants, et criblage, suivis de processus aerogravitaires,

magnétiques, électrostatiques ou autres processus physiques [38].
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Figure 1.9 : Méthodes de sélection et de séparation des matériaux basées sur les techniques de
traitement des minéraux [38]

1.7.1 Traitement et désassemblage

Le tri manuel des déchets implique des opérateurs humains triant les déchets a la main sur
des bandes transporteuses, atteignant une efficacité jusqu'a 95 % avec un faible investissement en
capital. Cependant, cela demande beaucoup de main d’ceuvre et nécessite une formation efficace
pour réduire la contamination. Dans les pays a faibles colits de main d’ceuvre, le tri manuel est
courant. Les pays développés envoient souvent leurs déchets vers des pays a bas salaires pour les
trier et les recycler manuellement.

Les méthodes de séparation automatisées utilisent des équipements pour trier les déchets en

fonction de leurs caractéristiques physiques. Bien que plus rentable, la qualité des déchets séparés
17
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peut étre inférieure lorsque la source de matiére premicre est variable. Lorsqu’un seul type de
produit est traité avec un contrdle strict, le matériau récupéré est d’une plus grande pureté [14].
Le processus de désassemblage dans le contexte du recyclage des équipements électriques et
électroniques (EEE) est une approche systématique utilisée pour retirer les composants et les
matériaux des dispositifs électroniques. Ce processus est essentiel pour diverses raisons,
notamment la réutilisation des composants, I'élimination des composants dangereux et la
récupération de matériaux précieux tels que les cartes de circuits imprimés, les cables et les
plastiques d'ingénierie. Bien que des recherches soient en cours pour développer des méthodes de
désassemblage automatisé, le désassemblage manuel, soutenu par une gamme d'outils, reste

I'approche prédominante en raison de sa flexibilité [39].
1.7.2 Réduction de la taille des DEEE.

La réduction de taille, ou granulation, ou broyage sont des termes synonymes qui représentent
la fragmentation du matériau par la force brute exercée par le mouvement de "marteaux”, "billes"
ou "couteaux" dans un compartiment clos. Il s'agit d'une des plus anciennes opérations unitaires
pour la réduction de matériaux solides, en plus d'étre une étape importante dans de nombreux
processus de conversion de matiere premiére en produits intermédiaires ou finaux.

Dans le cas des déchets électroniques, les processus de broyage visent a atteindre un degré
de libération adéquat des différents métaux qui le composent, permettant ainsi I'utilisation
ultérieure de processus de séparation.

Il est important de noter que le degré de dissociation est un facteur critique pour le succes de
tout processus de séparation dans le traitement des DEEE. La taille des particules obtenues apres
le broyage est un paramétre essentiel a prendre en compte. Cela a un impact direct sur la qualité et
la pureté des matériaux récupérés [40,41], et elle influe également sur la quantité d'énergie
consommeée, comme le démontrent les travaux de H. Masuda et al [42] .

Actuellement, diverses installations sont disponibles pour le broyage des DEEE, et le choix
de I'installation appropriée dépend de plusieurs facteurs, tels que la nature des déchets a traiter
(qu'ils soient metalliques ou non métalliques), les caractéristiques des particules recherchées, la
capacité de production et la consommation d'énergie. Parmi les installations couramment utilisées
pour le recyclage des DEEE, on trouve les broyeurs a marteaux, les broyeurs a cylindres dentés et

les broyeurs a lames.
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Le "Broyeur a marteaux" fonctionne en introduisant les matériaux a broyer dans une chambre
de broyage par une ouverture située sous l'installation, ou ils sont soumis a un impact a grande
vitesse par des marteaux attachés au rotor. Le réglage de I'espace entre les barres d'impact et la
vitesse de rotation du rotor permet de contr6ler la taille des particules. Dans le "Broyeur a cylindre
denté", les DEEE sont introduits a lI'aide d'un bras hydraulique vers un cylindre rotatif et une lame
dentée fixe, ou les matériaux sont coupés et réduits en taille. Le "Broyeur a lames" comporte un
tambour rotatif équipé d'une série de lames qui coupent finement les DEEE introduits dans la
chambre de broyage. Le choix du diametre des trous de I'écran perforé permet de contrdler la taille

des particules obtenues a la sortie du broyeur.

Tramp Metal
Reject Chute

() (b) (©)

Figure 1.10 : Les installations utilisées dans le broyage des DEEE, (a) Broyeur a marteau, (b)
Broyeur a lames,(c) Broyeur a cylindre denté.

1.7.3 Laséparation par propriétés spécifiques
Cette section décrit les diverses technologies employees pour le tri des déchets
d'équipements électriques et électroniques (DEEE). Ces technologies se basent sur diverses
caractéristiques telles que la taille, la densité, I'électrostatique, etc. Elles sont fréquemment utilisées

de maniere individuelle, en tant qu'étapes multiples d'un méme processus, ou en combinaison avec

d'autres processus pour affiner la séparation des materiaux de fagcon continue

» Séparation par taille

Aprés avoir franchi la phase de broyage, le matériau doit généralement étre classifié. La

classification par taille repose sur la séparation des particules en fonction de leur taille différente.
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L'une des formes les plus simples et les plus largement utilisées pour la séparation par taille est le
tamisage. Cela s'effectue a l'aide de tamis constitués de surfaces perforées sur lesquelles les
particules sont déplacées. Les particules plus petites passent a travers ces perforations tandis que
les particules plus grandes restent sur le tamis. Ce processus separe le matériau uniquement en
fonction de la taille de ses particules, sans prendre en compte d'autres propriétés. Par conséquent,
les tamis sont freqguemment utilisés dans la récupération des matériaux comme une étape de
classification avant un processus de séparation des matériaux. Parfois, il est possible d'obtenir des
fractions enrichies en certains matériaux apres cette étape, qui peuvent ensuite étre séparées du flux

principal [38].

Les principaux équipements utilisés pour le tamisage sont les tamis vibrants, les tamis
rotatifs et les machines vibrantes avec injection d'air. Selon Kasper [43], I'efficacité du tamisage
peut étre influencée par des facteurs liés au matériau, aux caractéristiques de I'équipement et au

type de mouvement appliqué au tamis.

Les principaux facteurs concernant le matériau incluent

e Ladensité

e Ladistribution de la taille des particules
e Laforme des particules

e Lasurface des particules.

Les facteurs clés liés a I'équipement sont la surface du tamis :

e Le pourcentage de la surface perforée
e Le diameétre des trous

e Laforme des trous

e L’¢épaisseur du tamis.

Les facteurs liés au mouvement appliqué au tamis comprennent :

e Lafréquence

e L’amplitude et la direction des vibrations
e L’angle d'inclinaison

e Letemps de traitement.

» Laséparation par différence de densité

La séparation par différence de densité, également connue sous le nom de séparation

gravimétrigue, est une méthode de traitement ancienne, ayant eté utilisée pour séparer I'or des 3000
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av. J.-C. en Egypte antique. Bien que largement employée dans le traitement des minéraux, cette

technique repose sur des mécanismes qui ne sont pas entierement compris.

Les principaux mécanismes en jeu incluent I'accélération différentielle, les taux de
sédimentation, la vitesse différentielle en écoulement laminaire, la consolidation interstitielle et les
effets des forces de cisaillement. La séparation par densité vise a séparer les matériaux en fonction
de leurs densités, tailles et formes. Elle trouve des applications dans le recyclage des déchets
solides, notamment les déchets électroniques, qui peuvent contenir des polymeéres, des métaux
Iégers comme I'aluminium, et des métaux lourds tels que le cuivre, le fer, le nickel et le plomb.

Cette méthode permet de libérer et de séparer les composants des composites et assemblages.

Divers systemes de séparation par densité sont utilisés, tels que les classificateurs d'air pour
les composants non métalliques et les procédés de milieu dense pour les métaux non ferreux, parmi
d'autres, comme la séparation en milieu dense, les suspensions, les gabarits et les concentrateurs a

film fluide. Pour plus de détails, veuillez consulter [38].

» Laséparation magnétique

La séparation magnétique est une méthode largement utilisée pour séparer et concentrer des
matériaux, couramment employée dans la production de minéraux et le recyclage d'équipements
électriques et électroniques ainsi que de divers types de déchets, ce qui en fait une technique
respectueuse de I'environnement. Cette technique est régie par deux facteurs clés : la maniere dont
différents matériaux réagissent lorsqu'ils sont exposés au méme champ magnétique et les forces
magnétiques qui agissent sur eux. Ces réponses peuvent entrainer une attraction ou une répulsion
au sein du champ magnétique. La susceptibilité magnétique (X) , une propriété déterminant la
réaction d'un matériau a un champ magnétique externe, peut étre décrite en fonction de I'intensité

de la magnétisation (M) et du champ magnétique appliqué (H).

X = M/H (1.1)
L'intensité du champ a l'intérieur du matériau soumis a un champ magnétique est donnée par
I'équation.
B = pO(H + M) (Tesla) (1.2
ou : B est l'intensite du champ et u0 est la permeéabilité magnétique du vide. Un Tesla (T)

équivaut a 10* Gauss, ce qui corresponda 1 N A=t 1m™1.
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Les matériaux peuvent étre classés en fonction de leur susceptibilité magnétique en
matériaux  diamagnetiques, paramagnétiques et ferromagnétiques. Les matériaux
diamagnétiques sont repoussés par le champ magnétique externe, tandis que les matériaux
paramagnetiques sont faiblement attirés en raison de l'alignement des dipdles magnétiques
atomiques avec le champ. Les matériaux ferromagnétiques présentent des interactions fortes
entre les dipdles magnétiques atomiques, s'alignant fortement sur les aimants et étant attirés par
eux. Les matériaux ferromagnétiques, tels que le fer, le cobalt et le nickel, revétent une importance

particuliére pour les techniques de séparation magnétique [38].

» La séparation électrostatique.

Bien que la séparation magnétique ait été utilisée avec succes pour détecter les matériaux
ferreux, la séparation électrostatique, définie comme le tri sélectif des corps chargés électriqguement
ou polarisés sous I'action des forces du champ électrique, est la solution privilégiée pour traiter les
particules non ferreuses contenues dans les DEEE granulaires [44]. Différents mécanismes
physiques (induction électrostatique, chargement par couronne et effet triboélectrique) et différents
dispositifs (plaque, rouleau, chute libre, a deux convoyeurs, a courroie et de type disque) sont
utilisés pour la séparation des diverses mélanges de matériaux métalliques et isolants qui

composent ces déchets [45].

Les séparateurs électrostatiques offrent plusieurs avantages dans le contexte du recyclage
des déchets électroniques. lls sont efficaces pour séparer divers matériaux en fonction de leur
conductivité et de leur capacité a étre chargés électriquement, ce qui est particulierement utile pour
les dispositifs electroniques complexes. De plus, cette méthode de séparation est non destructive,
préservant la qualité des matériaux. Elle est respectueuse de I'environnement en ne produisant pas
d'émissions nocives, elle est polyvalente, permettant de gérer divers types de déchets électroniques,
et peut atteindre des niveaux élevés de pureté [39,40], essentiels pour récupérer des matériaux de
valeur. De plus, elle est économe en énergie, réduit le tri manuel et les colts de main-d'ceuvre,
améliorant ainsi I'efficacité du recyclage [44]. Cependant, le choix de la méthode de séparation
dépend des matériaux spécifiques et des objectifs du recyclage, avec d'autres méthodes comme la

séparation magnétique et la separation par gravité pouvant étre utilisées en complément.

Dans le prochain chapitre, la séparation électrostatique sera discutée en détail
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné les Déchets d'Equipements Electriques et
Electroniques (DEEE). Bien que les déchets de cables électriques soient tout aussi significatifs,
nous les incluons dans la catégorie des DEEE, car la plupart des aspects associés aux DEEE sont
également pertinents pour les déchets de cables électriques. Cela concerne notamment les
considérations économiques, les approches de gestion, ainsi que les méthodes de traitement.

Une conclusion qui peut étre tirée a propos des DEEE est qu'il existe un besoin de stratégies
de gestion et d'élimination efficaces pour réduire les impacts négatifs de ces appareils sur
I'environnement et la santé humaine. Cela peut impliquer des initiatives telles que des programmes
de recyclage, des lois et des réglementations pour encourager I'élimination appropriée des DEEE,
et des campagnes d'éducation et de sensibilisation pour promouvoir un comportement respectueux
de I'environnement. Il est également important pour les fabricants de concevoir des produits plus

faciles a recycler et moins dangereux pour lI'environnement tout au long de leur cycle de vie.

La séparation électrostatique du cuivre, de I'aluminium et des matériaux isolants électriques
se positionne comme une technologie économiquement viable pour la préservation de
I'environnement. Cette méthode offre du plastique recyclé de qualité élevée et une efficacité accrue
dans le recouvrement des métaux par rapport aux méthodes conventionnelles de traitement des
déchets. Au chapitre suivant, nous fournirons des informations générales sur les séparateurs

électrostatiques.
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Chapitre 11

1. Généralités sur les séparateurs électrostatiques.
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Introduction

La séparation électrostatique est un terme génerique donné a une importante classe de
technologies de traitement de matériel largement utilisée pour le tirage des mélanges granulaires
de grace a des forces électriques agissant sur des particules chargées ou polarisées[46].

En revanche, un séparateur électrostatique est l'appareil congu pour mettre en ceuvre la
séparation électrostatique. 11 comprend généralement des dispositifs pour charger les particules,
des électrodes pour créer des champs électrostatiques, et des mécanismes pour diriger les particules

chargées vers des zones spécifiques en fonction de leur nature électrique.

Ces séparateurs électrostatiques sont couramment utilisés dans le traitement des déchets
électroniques, des cables électriques et d'autres flux de matériaux complexes, offrant une méthode
efficace pour récupérer des métaux précieux tout en séparant d'autres composants en vue d'un
recyclage plus ciblé. En applications industrielles, on distingue trois classes « standard » de
séparateurs électrostatiques : (1) de type a plaques, basé sur le chargement par induction
électrostatique de particules conductrices ; (2) de type rouleau, qui tire parti de la décharge corona
comme mécanisme de charge pour les particules non conductrices ; et (3) de type a chute libre,

utilisant I'effet triboélectrique pour différencier la charge des matériaux isolants [44].

1.1 Principes de la separation électrostatique

La séparation électrostatique est une méthode de tri ou de concentration des matériaux qui
repose sur les différences de conductivité électrique (résistivité) entre les composants d'un mélange
de particules, sous l'influence d'un champ électrique. L'origine de I'appellation "séparation
électrostatique” remonte aux premiers séparateurs purement électrostatiques qui ont été
développés, sans recourir au prétendu "flux ionique". Cependant, de nos jours, des dispositifs sont

utilisés dans lesquels I'énergie est appliquée sous forme de flux ionique [47].

Deux conditions essentielles sont nécessaires pour la séparation électrostatique : un champ
électrique d'une intensité suffisante pour séparer une particule électriquement chargée, et des
particules présentant une charge electrique superficielle ou susceptibles de subir une polarisation
induite, ce qui leur permet de réagir a l'influence du champ électrique. L'électrification par
induction se produit lorsqu'une particule non chargée entre en contact avec une surface conductrice
mise a la terre (rotor) en présence d'un champ électrique, en supposant la méme polarité et le méme

potentiel que toute surface. L'électrification dans ce cas dépend de I'intensité du champ et de la
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nature des particules. Par le biais de I'induction, a la fois le matériau conducteur et le matériau
diélectrique acquierent une charge électrique, ce dernier acquérant une polarisation due au transfert
de charges. Ainsi, les particules conductrices prennent rapidement le potentiel du rotor (opposeé a
I'électrode de décharge) et sont attirées vers I'électrode, tandis que les particules non conductrices,
celles qui sont incapables d'acquérir une charge, sont attirées vers le rotor ou restent polarisées,
traversant largement le champ électrique sans étre altérées. Cela permet la séparation des matériaux
contenant des particules conductrices de ceux contenant des particules non conductrices. Les
particules peuvent acquérir une charge de surface principalement par trois mécanismes : l'attrition

(séparation triboélectrique), le bombardement ionique (effet couronne) [38].

11.1.1 Mécanismes de chargement électrique

La séparation électrostatique d'un mélange granulaire est réalisable lorsque les composants
de ce mélange portent des charges électriques différentes. Ces charges peuvent étre générées par
un ou plusieurs des trois mécanismes physiques distincts, a savoir I'effet tribo-électrique, I'effet

couronne et I'induction électrostatique.

11.1.1.1 La triboélectricité

La triboélectricité, dérivée du terme grec "tribein" signifiant frotter, représente un
phénomeéne électrostatique qui émerge du contact et du frottement entre deux matériaux de natures
différentes. Lorsque ces matériaux, a l'origine électriqguement neutres, entrent en contact et sont
soumis au frottement, des charges électriques sont transférées de I'un a l'autre, induisant une charge
électrique de polarité différente (Figure 11.1). La polarité et la quantité de ces charges
triboélectriques varient en fonction de divers facteurs, tels que la nature chimique des materiaux,
leur taille, leur rugosité de surface, la température, les contraintes mécaniques, les polluants gazeux

et les champs électriques externes [44].

Plusieurs mécanismes physiques ont été avancés pour expliquer ce transfert de charges,
impliquant des processus tels que le transfert d'électrons, d'ions ou de matériau en raison de
différences dans les propriétés de surface et de masse des matériaux en contact[48]. Quel que soit
le mécanisme sous-jacent, les matériaux peuvent étre classés dans des "séries triboélectriques"” en
fonction de la quantité de charges positives ou négatives transférées. Chaque matériau dans une

telle série se charge négativement par rapport a ceux a sa gauche dans le tableau 11 1. Par exemple,
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apreés une collision avec un matériau en ABS, une particule en HIPS se charge négativement, mais

la méme particule se chargera positivement au contact d'un matériau en PVC [44].

Charge /,_,/\_"x_,_\ Tribo-charge mechanisms:

mechanism | Il ] . e
| - particle-wall collision

Final state @ @ (f? Il - particle-particle collision (same material)
/ / \
/

Il - particle-particle collision (different materials)

+
i \ \/
./ / \ i Type A granule
Collision G% oo oe
/ \ [

\\\ / | \\ ““ \‘
Initial state @ @ @ @
W:”\/\/\Vva” Iorll/ ﬂo””

Figure 11.1 : Représentation schématique des trois mécanismes de tribocharge d'un mélange
binaire de plastiques granulaires A et B en vue d'une séparation électrostatique; | : collision particules-
parois ; Il : collision particule-particule (méme matériau A) ; 111 : collision particule-particule (différents
matériaux A et B)[49].

Tableau 11-1 : Exemples de séries triboélectriques établies par divers groupes de recherche [44].

(+) Charge (=)
Al | PMMA PE |PET |PP |PVC
PA | PMMA |PC |PS PE |PP |PET |PVC |PTFE
PMMA PS ABS PET |PE |PP |PVC |PTFE
PMMA GPPS | ABS |HIPS |PET |PE | PP | PVC

GPPS, General Purpose Polystyrene ; HIPS, High Impact Polystyrene ; PMMA, Polymethylmetacrylate ;
PTFE, Polytet- rafluoroethylene.

En réalité, il existe un désaccord parmi les chercheurs concernant la classification des
matériaux, et il n'y a pas de série triboélectrique universellement acceptée. Cependant, des avancées
récentes dans la recherche [50] ont introduit une méthode standardisée pour quantifier la série
triboélectrique pour une large gamme de polymeres, établissant ainsi la triboélectrification
quantitative comme une propriété fondamentale des materiaux. Cette méthode normalise les
conditions expérimentales en mesurant les matériaux testés avec un métal liquide dans un
environnement spécifique. Elle permet d'évaluer de maniére uniforme la triboélectrification de
surface des matériaux généraux. La densité de charge triboélectrique normalisée est calculée pour

mettre en évidence la capacité intrinseque des polymeéres a gagner ou a perdre des électrons.

Cette série triboélectrique quantitative peut servir de référence pour l'application de la
triboélectrification dans des domaines tels que la récupération d'énergie et la détection auto-

alimentée. Le résultat est présenté dans la figure 11.2.
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Figure 11.2 : La série triboélectrique quantifiée. La barre d'erreur indique la plage dans un écart
type [50].
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Dispositifs de chargement triboélectrique :

Dans les applications industrielles de la technologie de séparation électrostatique, le
mélange granulaire plastique, dépourvu de contaminants métalliques, subit un processus de
tribochargement aprés I'élimination des impuretés. Les granules acquiérent leur charge par des
collisions et des frottements entre eux ou avec les parois du dispositif de tribochargement.

Divers dispositifs de tribochargement (Figure 11.3), tels que le chargement par ventilateur
[51] (Figure 11.3a), les cyclones [52] (Figure 11.3b), le chargement a lit fluidisé [53] (Figure 11.3c)
, le chargement statique (Figure 11.3d) [54], chargement a cylindre rotatif [55](Figure 11.3¢e), et le
chargement tribo-aéro-électrostatique[56,53] (Figure 11.3f).
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Figure 11.3 :Divers dispositifs de tribochargement (a) dispositif de chargement par ventilateur
[57],(b) dispositif de chargement par cyclone [55],(c) Régimes d’un lit fluidisé en fonction de la vitesse de
fluidisation,(d) dispositif de chargement statique [54],(e) Dispositif de chargement a cylindre rotatif
[55],(f) dispositif de chargement tribo-aéro-statique

11.1.1.2 La décharge de couronne

La décharge de couronne est un phénomene électrique de faible puissance qui se produit a
pression atmosphérique ou a proximité de celle-ci. La couronne est généralement genérée par des
champs électriques intensifs associés a des fils, des pointes ou des arétes vives de faible diamétre
présents sur une électrode (Figure 11.9). Le nom "corona" trouve son origine dans I'observation par

les marins des décharges provenant des mats de leurs navires lors d'orages électriques. La couronne

se manifeste sous la forme d'une faible décharge filamenteuse qui s'étend vers I'extérieur depuis

-----

applications dans divers processus. [58].
| -
- PO
fil/plan pointe/plan  couteauw/cylindre  fil/cylindre

Figure 11.4 : Configuration d’électrodes pour la génération de la décharge couronne [59]
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Description

L’effet couronne est 1i¢ a I’ionisation de I’air dans une zone de champ ¢€lectrique trés intense
produite entre deux électrodes métalliques : I'une dite active, se présente généralement sous la
forme d’une pointe ou d’un fil de petit diamétre, et est reliée a une source de haute tension de
plusieurs kilo volts, et I’autre passive qui n’est autre qu’une plaque ou une grille métallique reliée
ala terre. A proximité de ’électrode active la tension varie fortement sur une courte distance créant
ainsi un fort champ électrique, responsable de 1’accélération des quelques électrons issus de
I’ionisation naturelle de I’air. L’avalanche électronique a lieu a proximité de 1’¢lectrode active

quelle que soit la polarité qui lui est appliquée. (Figure 11.5).

Electrode Active

2 ~
’ .

i e:/ :
/ “5 ion positif \

\\ (' e:/ \q_ ele;trgn /l
T {\e
@ @ ion neutre
¢

/ o/
. ‘ ion négatif
v v

4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+

Electrode Passive

Figure 11.5: Génération d'une avalanche électronique et de la décharge couronne [59].

Des électrons liberés parviennent a interagir avec les molécules d'air, provoquant la
libération d'autres électrons. Ces électrons se dirigent ensuite vers une électrode opposeée, tout en
provoquant la multiplication des électrons libérés en heurtant d'autres molécules de gaz. Les
molécules initialement libératrices d'électrons deviennent des ions positifs et sont attirées vers
I'électrode active, ou elles retrouvent leur neutralité. Ce phénoméne se produit dans une zone
définie par un fort champ électrique, appelée zone d'ionisation, située a quelques micrometres de
I'électrode. Au-dela de cette zone, le champ électrique n'est plus suffisamment puissant pour que
les électrons puissent libérer d'autres électrons des molécules d'air. A la place, les électrons

s'associent aux molécules d'air pour former des ions chargés négativement. Ces ions interagissent
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avec les particules et, en raison de leur durée de vie prolongée, contribuent a la séparation des

matériaux, les chargeant négativement.
Types de décharge couronne.

La décharge couronne présente I'avantage de permettre le depdt de charges positives ou
négatives en fonction de la polarité de I'électrode de faible rayon de courbure, appelée "électrode
active". Si I'électrode est positive, on parle de décharge couronne positive, sinon de décharge
couronne négative. En raison des différences de masse entre les électrons (négatifs) et les ions

(positifs), la physique de ces deux types de décharge couronne est fondamentalement distincte.

Un champ électrique intense entoure la pointe de I'électrode, provoquant I'ionisation du gaz
environnant (Figure 11.6 (a)). Dans le cas d'une électrode active positive, les électrons proches de
la pointe sont attirés vers celle-ci, créant une zone fortement ionisée en pointillé sur la Figure 11.5.
Les ions positifs générés sont repousses par I'anode et se dirigent vers la région a faible champ

électrique, appelée zone de dérive.

Lorsque I'électrode est portée a un potentiel négatif élevé, les ions positifs créés dans la
zone d'ionisation se déplacent dans le sens du champ électrique et convergent vers la pointe (Figure
11.6 (b)). Des électrons sont éjectés de la cathode par collision, déclenchant ainsi une nouvelle
avalanche d'électrons. Les électrons et les ions négatifs sont repoussés par la pointe vers la zone de
faible champ électrique, appelée zone de dérive. En présence d'un gaz électronégatif, comme l'air,
les électrons se lient aux molécules électronégatives en cours de déplacement, créant ainsi des ions
négatifs dans la zone de dérive. L'avalanche électronique progresse de I'électrode vers le plan de
masse et s'arréte a une distance ou le champ électrique n'est plus suffisant pour maintenir

I'ionisation du gaz.

Electrode active

Electrode active
v \e+\l-)l+2e .

—=HV(+) / = HV(-) o

ofp
@? v ® | o' ?T@

(a) (b)
_l_ _I_

Figure 11.6: Décharge couronne négative pour une configuration pointe-plan, (a) cas de décharge
couronne positive et (b) cas de décharge couronne négative [59].
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Facteurs influencant la décharge couronne

Plusieurs facteurs peuvent influencer le seuil et les caractéristiques de la décharge

couronne, on distingue trois facteurs essentiels :

e Facteurs géométriques : formes des électrodes et distance inter-électrodes
e Facteurs physico-chimiques : pression, humidité et température.
o Facteurs électriques : valeur ; polarité et forme de la tension appliquée.

11.1.1.3 L'induction électrostatique

L'induction électrostatique est une méthode qui permet de déplacer des charges électriques
dans un objet neutre en utilisant un objet électriquement chargé sans contact direct entre les deux.
L'objet chargé génére un champ électrique qui induit la polarisation de I'objet neutre, provoquant
la séparation des charges positives et négatives. Si I'objet neutre est conducteur et temporairement
en contact avec une électrode reliée a la masse, les charges polarisées prées du point de contact sont
évacuées vers la terre. Ainsi, lorsque l'objet est déconnecté de la terre, il conserve une charge nette
non nulle. Les objets isolants ne sont jamais chargés par induction électrostatique, car les charges

ne peuvent pas s'écouler a travers eux [60].

Ce mécanisme explique, par exemple, la charge d'une particule conductrice placée entre
deux électrodes de polarités différentes. Dans la situation illustrée sur la Figure 11.7, une particule
conductrice initialement neutre, déposée sur la surface d'une électrode connectée a la terre, se
polarise dans le champ électrique créé par une autre électrode sous haute tension de polarité
négative. La particule, étant conductrice, acquiert finalement une charge positive (du méme signe

que I'électrode avec laquelle elle est en contact)[61].

Pour améliorer les performances de la séparation électrostatique des mélanges
conducteurs/isolants, I'induction electrostatique peut étre combinée avec l'effet couronne en
ajoutant une seconde électrode qui produit un champ électrique étendu, intense et presque
uniforme. Cela augmente la force électrique de décollage des particules conductrices déposées sur

une surface métallique reliée a la terre.
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Figure 11.7: Représentation schématique de I'induction électrostatique. (a) Particule conductrice
initialement neutre ; (b) Particule conductrice polarisée sous 1’action du champ ¢électrique ; (c) Ecoulement
des charges négatives vers la terre ; (d) Particule conductrice chargée positivement. (1) Electrode
elliptique reliée a une source de haute tension négative ; (2) Electrode plaque reliée a la terre ; (3)
Particule conductrice [61]

Les électrodes utilisées pour générer ce champ électrique sont souvent de forme tubulaire
ou elliptique, car cette forme est idéale pour étendre et uniformiser le champ généré, qu'elles soient
statiques ou rotatives. La Figure 11.8 présente une électrode statique de forme elliptique utilisée
dans le séparateur CARPCO pour des mélanges conducteurs/isolants (cuivre, PVC), ainsi qu'une
électrode rotative de forme cylindrique utilisée dans le séparateur de I'NRA de Montpellier en

laboratoire pour des mélanges végétaux.

(a)

Figure 11.8: Différentes électrodes électrostatiques ; (a) : Electrode elliptique ; (b) : Electrode
cylindrique tournante.
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11.2 Bibliographie sur les applications des processus de séparations

électrostatiques.

Actuellement, les processus de séparations électrostatiques sont considérés parmi les plus
performants dans le tri des mélanges granulaires en fonction de leur conductivité électrique. Cette
technique utilise les forces qui agissent sur les particules chargées ou polarisées soumises a un
champ électrique intense genéré entre deux électrodes alimentées en haute tension. Les tensions
des sources utilisées dans ce type de processus varient de 10 a 100kV DC. L’ensemble des
applications réalisées jusqu’a ce jour montre I’intérét grandissant de 1’exploitation des processus

de séparation électrostatique dans I'industrie du traitement des DEEE [62].

Il existe plusieurs types de séparateurs électrostatiques, traitants différents catégories de

mélanges, la tableau I1.1 regroupe des applications déja réalisées.

Tableau 11-2:Applications des séparateurs électrostatiques [62]

. Application
Installations - . .
Produit Source Taille Réf
PVC/HDPE Matiéres premiéres d’extrudeuse 1-4 mm [63]
Charbon/sandre Mines de Ramagundam, Inde <3ooum [64]
. PS 3x3x2 mm
PS/PE NAPOCHIM S.A., Cluj-Napoca PE 2.5x0x2 [65]
PE/PS Inconnue inconnue [66]
Chute libre PVC / caoutchouc Cébles de communication 121:111111;1@ [67]
PP/(PS, HDPE) Déchets industriels 2-smm | [68]
PVC/(PET,PP ,PE,PS) Inconnue 1.4-2mm [66]
PVC/PE inconnue 1-2mm [69]
PET/PVC Matiéres premiéres d’extrudeuse | © oL 4%2X2 mim [70]
! P ! xtruded PVC g4x2x2 7
. PA/PC Matiéres premieres d’extrudeuse 2,5-3,6 mm [71]
A deux étages ~ ~ ; B
HDPE/PVC/PC Matieres premiéres d’extrudeuse mconnue [56]
A deux cylindres ABS/HIPS Matieres premiéres d’extrudeuse ~1-3mm [72]
PVC/PVC Matieres premiéres Poudre [73]
d’extrudeuse
A deux disques Matieres premiéres
PVC/PVC Fextrudense Poudre [74]
Sel de table/ sable de 0.125mm<QJ
Aplaqueen S Sel/verre/sable construction / verre inconnu <0.25mm [75]
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Sel/(verre, sable) inconnue <0.1mm [60]
Quartz : Valenii de Munte,
Quartz/Magnetite Romania / Poudre [76]
Magnetite : Teliuc, Romania
PE/PVC/Cu Déchets de cables électriques <5mm [77]
[78]
Conducteur/isolant Cartes électroniques 0.6-1.2mm [79]
Cylindre Conducteur/isolant Cartes électroniques 0.3-0.45mm [80]
tournant
PVC/ (Cu fine, Cu Déchets de cables électriques <icm [69]
massive)
PVC/Cu Déchet de cables électriques inconnue [81]
A 2 bandes ABS/HIPS DEEE <omm [82]
transporteuse

1.3 Types de séparateurs électrostatiques

11.3.1 Séparateur triboélectrique a chute libre

Le schéma de la Figure 11.9 résume le fonctionnement d’un séparateur triboélectrique a

cylindre tournant [83] :

Un flux de particules en plastiques propres, secs et broyes est introduit dans un tambour
rotatif. La rotation du tambour provoque la culbute des particules qui se chargent par contacts

répétés : c’est le phénomene de triboélectricité.

Tambour rotatif ® Particules a charges positives

© Particules neutres

O Particules a charges
Flux entrant

. Entonnoir

H.T. (+)

Electrode positive Electrode négative

o o e
' ‘ ' Bacs collecteurs

Figure 11.9 : Principe de fonctionnement d’un séparateur a chute libre avec chargement
triboélectrique par cylindre tournant [83].
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Les particules chargées tombent ensuite dans un fort champ électrique horizontal produit
entre deux electrodes et situé dans une tour séparée. Les particules chargées sont alors déviées dans

leur chute car celles-ci sont attirées par 1I’¢lectrode du signe opposé a leur charge.

Les granules chargées positivement sont attirées vers 1’électrode négative, et contrairement,
les granules chargées négativement sont attirées vers 1I’¢lectrode positive. Les produits purifiés
tombent pres de 1’électrode positive et de 1’¢électrode négative, alors que les produits tombant au

milieu sont récuperés et peuvent étre retraités.

De nombreuses études ont été realisées dans le but de connaitre les caractéristiques de ce
séparateur et d'atteindre le point de fonctionnement optimal. Dans l'article [84], les chercheurs ont
analysé la possibilité de contrler les trajectoires des particules dans de tels séparateurs en
modifiant les conditions d'admission des particules dans l'espace entre les électrodes. La
modélisation numérique et I'étude expérimentale ont démontré que I'angle d'entrée de

I'alimentation, influence de maniere significative le résultat de la séparation électrostatique.

Dans l'article [85], les chercheurs se sont penchés sur l'identification du point de consigne
et ont effectué des tests de robustesse d'un processus de séparation triboélectrostatique pour les
plastiques granulaires mélangés. En [86], l'article met en évidence que le tri des particules est plus
efficace lorsqu'il est effectué dans un séparateur électrostatique a tambour pour les granulés
grossiers (taille > 2 mm).

De plus, les chercheurs ont développé un modéle mathématique pour calculer les
trajectoires des particules de taille millimétrique dans ce séparateur dans I'étude [87]. L'algorithme
de résolution a été implémenté sous la forme d'un programme MATLAB, utilisant les résultats du

calcul du champ électrique effectué avec le logiciel COMSOL.

Dans l'article [88], les chercheurs ont résolu un probléme de tri de particules millimétriques
en étudiant une configuration modifiée avec des électrodes cylindriques rotatives au lieu

d'électrodes verticales plates, afin de surmonter I'effet d'impact des particules.

11.3.2 Séparateur triboélectrique a tapis roulant

Le schéma de la figure 11.10 explique le fonctionnement d’un séparateur triboélectrique a
tapis roulant. Les particules chargées par triboélectricité tombent sur un tapis roulant et sont

transportées vers la région de séparation.
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Une ¢lectrode haute tension attire les particules d’une polarité et repousse les particules de

polarité opposee permettant ainsi la separation [89].

Et pour une meilleure exploitation, dans [90], les chercheurs ont réalisé une étude dans le
but d'optimiser la conception et le fonctionnement d'une telle installation, composée d'un séparateur
électrostatique de type ceinture associé a un dispositif de tribochargement de type hélice. De
meilleurs résultats sont obtenus pour des mélanges équilibrés, composés a parts égales de chaque

constituant.

Electrode HT

o © ®
® o ® Particules a charges positives
oo e

w Bacs collecteurs © Particules a charges négatives

Figure 11.10.Principe de fonctionnement d’un séparateur triboélectrique a tapis roulant

11.3.3 Séparateur tribo-aéro-électrostatique a tambours transporteurs.

Ce dispositif consacré a la séparation des particules fines. En premier lieu les particules
sont disposees dans la chambre de fluidisation. Elles entrent en collisions entre elles et entre les
parois de la chambre sous I'effet de I'air comprimé du souffleur, ce qui provoque leur chargement.
Donc elles acquiéerent deux charges de signe opposé. Ces particules sont soumises a un champ
électrique intense, produit entre les deux électrodes métalliques ayant une forme cylindrique,
reliées a deux sources de haute tension ayant des polarités opposées. Les particules chargées
négativement sont attirées vers 1’électrode positive et vis-versa. Les cylindres metalliques servent
en méme temps d’électrodes et de moyen de transport des particules chargées et séparée vers la

zone de récupération[91].
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Les résultats obtenus de I'expérience [74], ou les granules a séparer sont chargés dans un lit
fluidisé affecté par un champ électrique géneré par deux électrodes a rouleaux rotatifs, demontrent

I'efficacité de cette méthode pour séparer les plastiques des déchets granulaires.

Electrodes
cylindriques

isolant B

souffleur

Figure 11.11.Représentation schématique d’un séparateur tribo-aéro-électrostatique a tambours
transporteurs[92]

11.3.4 Séparateur tribo-aéro-électrostatique a bandes transporteuses

Les électrodes qui vont attirer la matiére granulaire fluidisée sont deux bandes
transporteuses du tapis roulant, elles sont a base d’une matiére conductrice (Figure 11.12). Elles
s’appuient sur des tambours isolants. Leur entrainement est assuré par des moteurs triphasés
alternatifs, commandés par des variateurs de fréquence. Les particules chargées collent sur la
surface des bandes contrairement polarisées, pour étre transportées vers la zone de récupération
[93].

On [82] Les chercheurs ont mené une étude visant a améliorer le fonctionnement, ce qui les
a conduits a établir un ensemble de directives, notamment la méthode de stockage du produit et les
facteurs ayant le plus d'impact sur le résultat du tri. L'étude [94] a porte sur I'amélioration du pilote
industriel pour la séparation de mélanges binaires de matériaux isolants granulaires a I'aide du
méme séparateur. Les essais effectués avec ce pilote ont été prometteurs et ont conduit aux

conclusions suivantes :

-L'efficacité de la séparation tribo-aéro-électrostatique des particules dans le mélange

plastique peut étre accrue en réduisant la surface transversale du lit fluidisé.
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-Le choix des matériaux pour les parois latérales revét une grande importance dans
I'amélioration des performances du dispositif de separation. Il est donc recommandé
d'utiliser des matériaux qui, dans la série triboélectrique, sont équidistants de ceux
présents dans le mélange granulaire, afin de ne pas favoriser la récupération d'un

composant du mélange par rapport a l'autre.

n andes transporteuses
métalliques \

Ry 1 1 t I l Yo
Yo e o) =

r‘_)‘ .....

,\\\ |
A a )
\ / ,
Particules chas bcc: Particules chargées
oo

positivement négativerment

-".”f; Début du tit Muidise

Chambre d'air Soufflante ' an

‘:EF:’(:,l

Figure 11.12.Représentation schématique d’un séparateur tribo-aéro-électrostatique a bandes
transporteur [91]

| e SRR

11.3.5 Séparateur triboélectrique a deux disques

Deux disques métalliques sont montés sur un méme arbre, celui-ci étant fixé a I’arbre d’un
moteur électrique tournant a une vitesse moderée de quelques dizaines de tours par minutes.
L’arbre étant maintenu par deux paliers. Les deux disques sont plongés en partie dans un lit fluidisé
de mélange de particules issus de matériaux différents ; le mélange de particules est déposé sur un
support qui est un tamis a mailles trés fines, ne laissant passer que ’air et empéchant le mélange
de tomber. Un flux d’air généré par un compresseur et entrant a travers la boite de répartition située
en dessous du lit fluidisé provoque la fluidisation. Le flux d’air est délivré avec un débit déterminé
et réglable. Les disques qui sont reliés a deux alimentations de haute tension de polarités opposées,
soulévent lors de leur rotation les particules chargées. Des balais sont utilisés pour récupérer les
particules collées aux disques. Un collecteur comprenant deux compartiments, un pour chaque type

de matériau, permet de collecter les produits apres leur séparation[95].
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Dans une étude expérimentale [44], les résultats obtenus sont prometteurs, car les mélanges
de differents plastiques de taille micrométrique ont été separés avec succes, atteignant des niveaux

de pureté élevés.

Beuwcdlettrodes Moteur et L'arbre

d'entrainement

Souffleur et Boite de
répartition ‘

Figure 11.13.schéma descriptif global de séparateur a deux disques rotatifs [95]

11.3.6 Séparateur électrostatique a tapis roulant

Un chargement par effet de couronne est appliqué aux matériaux sur une courroie
transporteuse conductrice. Ceci permet aux particules de coller plus ou moins a la courroie. La
charge acquise par les particules va diminuer petit a petit et va permettre aux particules de tomber

dans des réceptacles (Figure 11.14).

Les particules les plus isolantes retiennent la charge et colle au tapis plus longtemps, tandis

que les particules lourdes ne collent pas et tombent a la fin du convoyeur [89].

Comme les chercheurs I'ont prouvé dans I'étude [96] , un séparateur corona-électrostatique
a bande pourrait étre une solution appropriée pour le tri sélectif des produits conducteurs et non

conducteurs contenus dans les déchets microniseés.
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®  Porticules

@ Conductrices

o Intermédiaires

Electrode

Couronn
:_:-..'.__l. et

@ |

o o <
- . ®
1 2 3 4 5 [

Figure 11.14.Séparateur a Tapis Roulant chargé par effet couronne
11.3.7 Séparation électrostatique a électrode plaque

Principe de fonctionnement du séparateur électrostatique a électrode plaque.

Le principe de fonctionnement de 1’électro-seéparateur a plaque (Figure 11.15) peut étre
décrit comme suit : les granules semi-conducteurs (mauvais et bon conducteurs) sont transportés
par le vibro-transporteur électromagnétique (1) et déposés sur I’¢lectrode plaque reliée a la terre
(2). Les particules « glissent » ensuite a la surface de la plaque et se comportent différemment

suivant qu’elles sont électriquement plus ou moins bonnes conductrices.

Granules conducteurs : en arrivant dans la zone du champ électrique généré par 1’électrode
statique de forme elliptique (3), acquiérent par induction électrostatique une charge de signe opposé
au potentiel de la haute tension continue. IIs subissent alors une force d’attraction électrique

exercée par cette électrode et se déposent dans la partie droite du collecteur (4).

Granules non conducteurs : vu leur constante de relaxation élevée, n’acquiérent pas de
charge par induction électrostatique. Ils ne sont donc pas attirés par I’électrode elliptique et tombent
sous 1’action de leur poids et de leur vitesse dans la partie gauche du collecteur qui leur est

destinée[54].

Les chercheurs cités en référence [97] ont identifié les conditions dans lesquelles un

séparateur électrostatique a tambour pourrait étre efficacement utilisé pour récupérer distinctement
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le cuivre et I'aluminium & partir des déchets de fils électriques. Ils ont utilisé un modele numérique

de trajectoires de particules pour préétablir ces conditions et orienter I'étude expérimentale.

Le séparateur a également été testé sur un échantillon prélevé dans un produit granulaire
d'acrylonitrile butadiéne styréne (ABS). Son efficacité a été comparée a celle du type séparateur a
tambour, et les résultats montrent que le séparateur électrostatique a plaques est plus facile a
construire, a utiliser et a entretenir, car il comporte moins de piéces mobiles. Cependant, ses
performances sont moins impressionnantes que celles du séparateur électrostatique corona a
tambour. En effet, dans ce dernier, il est possible d'ajuster a la fois les forces électriques et
mécaniques agissant sur les particules, ce qui représente un avantage majeur dans des applications

aux spécifications tres exigeantes[98].

(4)
Figure 11.15:Schéma simplifié du principe de 1’électro-séparation a plaque[75]
11.3.8 séparateur électrostatique 2a cylindre tournant [83]

Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de 1’électro-séparateur peut étre décrit comme suit :
Les granules isolants et metalligues sont déposés par le vibro-transporteur
électromagnétique sur le cylindre tournant relié a la terre, des charges électriques sont créées par

ionisation de I’air grace a la décharge couronne générée par 1’¢lectrode a pointes, appelé couronne,

reliée & une source de haute tension continue.
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Toutes les particules acquiérent une charge électrique "g" du méme signe que le potentiel
de la haute tension et se comportent différemment en fonction de leur conductivité électrique. Le
schéma de la Figure 11.16 présente les différents éléments composant le séparateur ainsi que le role

de chacun d'eux .

HT 1) Vibro-transporteur
- E/L a 2) Electrode cylindrique reliée a la terre
1 """“"“'**-fu--‘.m..._l‘% o 3) Electrode couronne reliée & une source de HT
“’é\.\. o * 4) Electrode statique reliée la méme source de HT
& ’.{ 2 % ) 5) Electrode de neutralisation reliée a une HT
4 L I I alternative
= &, / ’ :
S@ .. ° ) 6) Brosse
- * R S °
P . . ° 7) Collecteur de particules.
7 e . J
oot | 00000 0| enen ‘ ESLES S| AR, | 8

Figure 11.16 : Représentation schématique d’un séparateur électrostatique a tambour

a) Granules isolants

Ils collent a la surface du tombeur grace a la force d’image ¢€lectrique qui est définie par

I’équation suivant :

2

___4a -
ki = 41y (21)2 (1-1)
Avec : r:rayon du granule isolant .
g : charge du granule isolant acquise par effet couronne.

g0 - permittivité diélectrique du vide g, = 8,85.107*2 F/m .

Les granules isolants tombent ensuite dans la partie gauche du collecteur qui leur est
destinée, a la condition que la force de la pesanteur devient supérieure a la force d’image, pour
assurer le détachement et la chute des particules qui sont fortement attachés au cylindre certaines
électro-séparateurs sont équipés par une seconde a points reliée a une source de haute tension
alternative, appelée électrode de neutralisation dont le réle consiste a neutraliser la charge « g »
acquise sous 1’électrode couronne, les particules qui ne tombent pas et qui restent malgré cela

collées, sont eliminees de la surface du tambour mécaniquement par une brosse [46].
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b) Granules conducteurs

IIs perdent rapidement la charge « g » acquise par effet couronne a travers le cylindre relié
a la terre, en arrivant dans la zone du champ électrostatique généré par I’¢électrode statique de forme
elliptique (4), ils acquiérent par influence électrique une charge de signe opposé au potentiel de la
haute tension continue. Ils subissent alors ’attraction électrique par 1’électrode statique et sont

déposeés dans la partie droite du collecteur [46] .
Forces agissants sur les particules [99]
Les particules sont soumises a deux types de force

Forces électrigues

e Force du champ électrostatique

Fe = qindE (11-2)
qui n’agit pratiquement que sur les granules métalliques, avec :

E: champ électrostatique généré par 1’¢lectrode statique elliptique.
qind: charge du granule métallique acquise par induction électrique, sous 1’action de E, de
signe opposé au potentiel haute tension de 1’électrode.
e Force d’image ¢lectrique
F = q*4me,(2d)? (11-3)

Qui n’agit pratiquement que sur les particules isolantes, avec :

g: charge du granule acquise par bombardement ionique dans la zone a effet couronne,
d: distance séparant le centre du granule a la surface du tambour.

Forces mécaniques

e Force centrifuge

Fc = mw*R (11-4)
e Force de pesanteur

Fg =mg (11-5)

avec: m: masse de la particule ;w: vitesse angulaire du cylindre ; R : rayon du cylindre ; g:
gravitation universelle
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Figure 11.17. Forces électriques et mécaniques qui agissent sur les particules : (a) particule

conductrice, (b) particule isolante [99]

Parametres influencant du séparateur électrostatique

Les paramétres influencant du séparateur sont rassemblés dans le tableau. 11.3.

Tableau I1-3:Paramétres variables de 1’électro-séparateur [46]

Mécaniques Produit Ambiance Electriques
-Vibro-transporteur -Conductivité -Température | -Electrode actives
o Type -Forme et dimensions | -Humidité e Type
e Position -Densité volumique -Poussiére e Position
e Débit e Nombre
-Cylindre -Electrode de neutralisation
e Rayon e Type
o Vitesse e Position
-Collecteur -Haute tension
e Type e Forme de la tension
e Position e polarite
e niveau

Quelques-uns de ces parametres sont fixés au départ, lors de la conception de 1’appareil,

comme par exemple :

type et position du vibro-transporteur, position du collecteur, nombre

d’¢lectrodes, forme de la tension. Généralement, I’étude de la séparation est basée sur la variation

de quatre paramétres importants qui sont : le niveau et la polarité de la haute tension appliquée, la

vitesse de rotation du tambour, le débit du vibro-transporteur et les conditions ambiantes (humidité

et température du produit granulaire)[46].

Plusieurs articles ont examiné les phénomeénes de charge des particules dans les séparateurs

électrostatiques a cylindre tournant, en se concentrant sur l'effet couronne et l'induction
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électrostatique. Des principes fondamentaux ont été présentés, et des contributions significatives
ont été apportées par des laboratoires en Roumanie et en Algérie, notamment le Laboratoire des
Champs Electriques Intenses de I'Université Technique de Cluj-Napoca et I'équipe de haute tension
du laboratoire IRECOM de I'Université Djilai Liabes de Sidi Bel Abbes. Ces recherches ont exploré
divers aspects tels que la taille des particules, I'intensité du champ électrique et la trajectoire des
particules dans le but d'améliorer I'efficacité de la séparation électrostatique. Ces facteurs ont un
impact sur la pureté du produit séparé et l'efficacité globale du processus de séparation

électrostatique.

Dans sa thése de doctorat, le Prof. Tilmatine aborde la complexité du processus de
développement de nouvelles applications en utilisant I'installation pilote-industriel SELMEG. I
souligne que ce processus est multifactoriel, ce qui nécessite une optimisation du régime de
fonctionnement en ajustant chaque élément de I'appareil pour chaque type de mélange granulaire a
traiter. Une approche présentée par Medles et al. utilise la méthodologie des plans d'expériences
pour identifier le point optimal de fonctionnement du séparateur électrostatique a cylindre tournant,
avec le soutien du programme MODDE 5.0, montrant ainsi I'efficacité de cette technique pour
I'optimisation des paramétres.

De plus, Younes et al. ont étudié la trajectoire des particules métalliques dans le séparateur
électrostatique, un aspect crucial pour le rendement et la pureté des produits séparés. Une analyse
numeérique a été realisée avec le logiciel spécialisé TRICOMP, permettant d'optimiser la
distribution du champ électrique en fonction de la position de I'électrode statique. Il est souligné
que l'application industrielle de ce type de processus est complexe, car méme pour des structures
simples comme le séparateur éelectrostatique a tambour, les opérateurs doivent contrdler de
nombreux parametres. Cette complexité explique les défis lies a I'optimisation de ces processus, en

particulier pour ceux qui ne sont pas des spécialistes.

Dans le méme sens ,de nombreux articles scientifiques ont été consacrés au processus de
contréle intelligent de ce séparateur, comme mentionné dans l'introduction genérale, tels que [100]
utilisant des algorithmes génétiques, [5] utilisant I'optimisation basée sur la biogéographie (BBO)
et les réseaux de neurones, En outre, dans un article précédent[101], la logique floue avait été

rapportée comme un outil efficace pour le contréle des séparateurs électrostatiques,
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11.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la constitution générale des séparateurs
électrostatiques et leur fonctionnement. La séparation électrostatique est un procédé de plus
en plus utilisé dans les usines de traitements de déchets. Les avancées technologiques
stimulés par une activité de recherche et de développement trés soutenu ont permis aux
séparateurs ¢lectrostatiques de dépasser le stade des modeles de laboratoire a ’utilisation
industrielle.

Le cOté industriel exige des résultats de séparation de haute qualité, le défi consiste
maintenant a améliorer le processus de séparation, Tous les procédés de séparation
électrostatique sont multifactoriels ; leur optimisation peut étre obtenue en utilisant la
méthodologie du plan d'expériences
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separation électrostatique
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Introduction

La disponibilité d'un modele mathématique sain est préalable a I'exécution des systemes de
commande. La séparation électrostatique est un processus complexe, car la dépendance du systeme
aplusieurs variables, pas tous contrdlables, et que chaque application est caractérisée par un modéle
différent, vu la complexité de ces phénomeénes nous avons vu qu’il est envisageable de modéliser

le comportement de cette installation par un modele empirique.

Le présent chapitre est consacré a la mise en place d’une modélisation fine du
comportement réel d’un séparateur ¢lectrostatique a cylindre tournant (Figure Ill. 1) a l'aide d
méthodologie des plans d’expériences qualifié¢ de complexe a cause de l'interaction d’un ensemble
de phénomeénes, et formuler un ensemble de recommandations concernant le processus de la
séparation, pour construire une base de connaissance a l'aide la méthodologie des plans

d’expériences, en vue d'étre utilisé au controle de séparateur €lectrostatique a cylindre tournant.

Conducteur
comparﬁment
L —

Mixte
|50|:\:nem compartiment
comparti

Figure I11.1: Séparateur électrostatique a cylindre tournant SELMEG (Laboratoire IRECOM ;
Université de Sidi Bel Abbesse ; Algérie ;1 : vibro-transporteur ;2 : source de haute tension (HT) ; 3 :
Electrode cylindrique reliée a la terre
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111.1 Méthodologie des plans d’expériences

Dans toutes les entreprises, et quel que soit le secteur d’activité, le technicien ou I’ingénieur
est amené a comprendre comment réagit un systéeme en fonction des différents facteurs qui sont
susceptibles de le modifier pour vérifier I’évolution du processus, il mesure une réponse et a partir
de différents essais, il va tenter d’établir des relations de cause a effet entre la (ou les) réponse

(réponses) et les différents facteurs.

Avec les plans d’expériences, il est possible d’obtenir le maximum de renseignements sur
le fonctionnement d’un processus avec le minimum d’essais. Cette méthode prescrit le nombre
d’expériences a accomplir afin d’atteindre un objectif bien déterminé et prédit le comportement
des systémes dans le domaine d’utilisation en fonction de plusieurs facteurs qui peuvent varier

simultanément ; elle permet d’évaluer les effets de ces facteurs et leurs interactions [57].

Il existe de nombreux types de plans d'expérience, chacun adapté a des objectifs
spécifiques. Certains types de plans d'expérience couramment utilisés comprennent le plan
factoriel, le plan factoriel fractionnaire et le plan factoriel complet. Le type de plan d'expérience
utilisé dans ce travail est la méthode du plan composite centré.

111.1.1 La méthode du plan composite centré

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

complet.

Les plans pour I’é¢tude d’une surface de réponse étant souvent utilisés apres une étude des
effets des facteurs, il suffit alors de réaliser seulement quelques expériences supplémentaires pour

estimer la surface de réponse du critére étudié.

Un plan composite centré pour k facteurs est défini par :
1- Un plan factoriel complet de 2% expériences ;
2- n, répétitions au centre du domaine expérimental, dédiées a 1’analyse
statistique ;
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3- 2k points en étoile positionnés sur les axes de chaque paramétre. Ces points
contribuent a 1’évaluation des termes quadratiques du mod¢le polynomial, c’est-a-dire
qu’ils donnent des informations sur la courbure de la surface de réponse [54].

Donc le nombre total d’essais devront étre menés c’est :
N=2k+ 2k+ ng (1-1)

Tension
[Kv]

30

20

,’I vitesse [T+/min]

a0

Figure I11.2 : Représentation graphique des 17 points expérimentaux du plan composite

111.1.1.1 Représentation matricielle

La représentation matricielle d’un plan composite centré a trois facteurs et trois mesures au
centre, est donnée par le Tableau I111. Cette matrice définie les niveaux de chacun des parameétres

a chaque expérience. Chaqgue colonne de cette matrice est associée a un facteur.

111.1.1.2 Calcul des coefficients

A partir de cette matrice d’expériences, il est possible de définir la matrice X permettant
de calculer les coefficients du modele (111.2) Cette matrice est une extension de la matrice
d’expérience. Elle regroupe dans chaque colonne les niveaux de chacun des coefficients de

I’équation du modele pour chaque essai.

Ces nouvelles colonnes sont calculées par multiplication des colonnes de la matrice
d’expérience.

Y = ag + Xl ax; + X1 agx® + N (S agxixg) (111-2)

Il est commode d’écrire ce systéme sous forme matricielle sans tenant compte des erreurs

experimentales :
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Y =X.ae
a=Xx)"1xty (111-3)
111.2 Application de la méthode du plan composite centré

Les résultats des 17 expériences effectuées selon le plan d’expérience composite a faces

centrées sont reportés au tableau I11.1

Les reésultats obtenue a partir des travaux réalisés dans [6], ou les variables sont la vitesse
de rotation du tambour (n), la haute tension appliquée (U) et le débit (m) ; I'échantillon était de 200
g (25 % de cuivre, 75 % de matériaux isolants, granulométrie > 1 mm et < 2 mm), tandis que le

domaine de variation des trois variables est donné dans le tableau I11.1

Tableau I11-1: Domaine de variation des facteurs de contrdle

Facteurs Tension (U) Vitesse (n) Débit (m)
[KV] [Tt /min] [Ke/h]
Niveau -1 20 60 5
Niveau 0 25 70 10
Niveau 1 30 80 15

Tableau I11-2 Matrice d’expérience et les résultats expérimentaux d’un plan composite

centré [6]

U 0 o e Prcéduite IIDsoIant - Mxte Pli/rgduitecconductsur -
. u ur ec ixte u ur ec

[kVT | LeMinl | BO™ | ) Tpr| % | % | @) | [a) | [ | % | %
- 20 60 5 141 | 1,6 | 98,88 | 94,07 10,5 0 46,9 100 93,8
5 30 60 5 146,7 | 1,5 | 98,99 | 97,8 4,2 0 47,6 100 95,2
= 20 80 5 130,3 | 0,2 | 99,85 | 86,87 20,3 0,1 49,1 99,8 98,2
3 30 80 5 139,8 | 0,4 | 99,72 | 93,2 10,8 0 49 100 98
= 20 60 15 137,6 | 5,6 | 96,09 | 91,73 17,1 0,1 39,6 | 99,75 | 79,2
A 30 60 15 | 141,2 | 4,3 | 97,05 | 94,13 11,8 02 | 425 | 9953 | 85
':30 20 80 15 129,1 | 1 | 99,23 | 86,07 22,7 0,4 47,3 |1 99,16 | 94,6
” 30 80 15 1359 | 1,1 | 99,2 | 90,6 15,2 0,4 474 | 99,16 | 94,8
S 20 70 10 136,8 | 1,7 | 98,77 | 91,2 15,2 0,1 46,2 | 99,78 | 92,4
A = 30 70 10 140,6 | 1,9 | 98,67 | 93,73 10,8 0,1 46,6 | 99,79 | 93,2
N § 25 60 10 1444 | 4,4 | 97,04 | 96,27 17,7 0,1 43,3 | 99,77 | 86,6
w @ 25 80 10 140,1 | 0,9 | 99,36 | 93,4 11 0,1 479 | 99,79 | 95,8
" S 25 70 5 1456 | 1,1 | 99,25 | 97,07 52 0 48,1 100 96,2
3 25 70 15 1416 | 25| 98,27 | 94,4 10 0,2 45,7 | 9956 | 914
o =wol| 25 70 10 |143,3 | 1,1 | 99,24 | 95,53 8,2 0 47 4 100 94,8
CED, 2 % 25 70 10 142,7 | 1,3 | 99,1 | 95,13 8,8 0,1 47,1 | 99,79 | 94,2
@ @ | 25 70 10 142,71 1,3 | 99,1 | 95,13 8,8 0,1 47,1 | 99,79 | 94,2
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A la lumiére de ces expériences, nous entreprendrons une étude statistique en vue de créer
des modeles mathématiques et une base de connaissances pour une utilisation ultérieure dans le
contrble du séparateur électrostatique. Bien que le modele mathématique pour la récupération de
produits mixtes soit déja établi dans [6] , nous adaptons notre approche pour simuler les conditions
industrielles spécifiques. Cela implique I'obtention de modeles mathématiques distincts pour la
récupération du produit isolant et du produit conducteur, en maintenant les mémes facteurs et en
considérant la masse totale du compartiment, et non seulement la masse pure du produit isolant,
comme réponse. A titre d'exemple, lors du premier essai, la réponse pour le produit isolant est
calculée a 142.6, soulignant la réalité industrielle ou il est souvent impossible de déterminer

précisément le pourcentage de pureté.

111.2.1 Analyse de variance pour réponses (ANOVA)

L’analyse de variance pour déterminer si I'association entre la réponse et le terme est

statistiquement significative

Le niveau de confiance choisi est de 95 % pour tous les tests (o =5 %), ou les résultats des
expériences ont été analysés a l'aide du logiciel statistique Minitab 18 (le logiciel MINITAB est un
logiciel de statistiques. Il est développé par Minitab, est un programme exécutable sous Windows).

Pour déterminer si l'association entre la réponse et chacun des termes du modeéle est
statistiquement significative, nous comparons la valeur de p du terme au seuil de signification pour
évaluer I'nypothese nulle. L'hypothése nulle est que le coefficient du terme est égal a zéro, ce qui
implique gu'il n'existe aucune association entre le terme et la réponse. En général, un seuil de
signification (noté alpha ou a) de 0,05 fonctionne bien. Un seuil de signification de 0,05 indique

un risque de 5 % de conclure a tort qu'il existe une association.
Valeur de p < a : I'association est statistiquement significative

Si la valeur de p est inférieure ou égale au seuil de signification, vous pouvez conclure qu'il

existe une association statistiguement significative entre la variable de réponse et le terme.
Valeur de p > a : lI'association n'est pas statistiquement significative

Si la valeur de p est supérieure au seuil de signification, vous ne pouvez pas conclure qu'il
existe une association statistiguement significative entre la variable de réponse et le terme. Il est

sans doute nécessaire de réajuster le modele sans le terme.
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Tableau I11-3. Analyse de variance pour les réponses

Mixte Conducteur Isolant
Source DL SomCar (;M Valeur | Valeur ] SomCar (;M Valeur | Valeur | SomCar (;M Valeur | Valeur
ajust | ajust F dep | ajust | ajust F dep | ajust [ ajust F dep
Modéle 9 ] 390.83 | 43.43 [ 39.04 | 0.00 | 92.84 [10.32]| 28.65 | 0.00 | 446.12 | 49.57 | 43.16 | 0.00
Linéaires 325783 | 85.94 | 77.27 | 0.00 | 7630 |25.43| 70.64 | 0.00 § 333.14 | 111.05| 96.70 | 0.00
U 1] 108.90 [108.90]| 97.91 | 0.00 | 160 | 1.60 | 444 [ 0.07 | 81.23 | 81.23 | 70.73 | 0.00
n 1] 8237 | 8237|7406 | 0.00 | 4580 |45.80|127.20( 0.00 | 245.03 | 245.03|213.37| 0.00
m 1] 66.56 | 66.56 [ 59.85 | 0.00 § 28.90 [28.90( 80.27 | 0.00 § 6.89 | 6.89 | 6.00 | 0.04
Carré 312139 | 4046 | 3638 | 0.00 § 2.85 | 095 | 264 | 0.13 § 9859 | 32.86 [ 28.62 | 0.00
U* U 1] 6492 | 6492|5837 0.00 ] 003 |003]| 009 [ 077 | 60.85 | 60.85 | 52.98 | 0.00
n* n 1] 434 | 434 [ 390 | 009 | 223 [223| 620 | 0.04 ] 036 [ 036 | 031 | 0.59
m* m 1] 061 | 061 | 055 | 048 § 040 [040 | 112 | 033 | 005 | 0.05 | 004 | 0.84
Interaction a 2 3| 1162 | 387 | 348 | 008 | 1370 | 457 | 1268 | 0.00 | 1439 | 480 | 418 | 005
facteurs
U* n 1] 365 | 365 | 328 | 011 § 181 [181| 501 | 006 | 946 | 946 | 824 | 0.02
U* m 1] 113 | 113 | 101 | 035 ] 085 [085]| 235 [ 017 | 465 | 465 | 405 | 0.08
n* m 1] 685 | 685 | 6.15 | 0.04 | 11.05 [11.05]| 3068 [ 0.00 | 028 | 028 | 024 | 0.64
Erreur 71 779 | 1.1 252 | 036 8.04 | 1.15
Inadequationde | o | 7o | 151 | 1258 | 008 | 249 | 050 | 3740 003 | 793 | 159 | 2974 | 003
I'ajustement
Erreur pure 2 0.24 0.12 0.03 0.01 0.11 0.05
Total 16| 398.62 95.36 454.16
DL : Le nombre total de degrés de liberté (DL) représente la quantité d’informations dans
les données.

SomCar ajust : Les sommes des carres ajustés sont des mesures de la variation des

différentes composantes du modéle. L’ordre des prédicteurs dans le modéle n’a aucun effet sur le

calcul des sommes des carrés ajustées.

CM ajust : Les carrés moyens ajustés mesurent la proportion de variation expliquée par un

terme ou un modele, en supposant que tous les autres termes sont dans le modeéle, quel que soit

I’ordre dans lequel ils ont été saisis.

Valeur F : Une valeur F apparait pour chaque terme dans le tableau d’analyse de la

variance :

Valeur F pour le modéle ou les termes : La valeur F est une statistique de test utilisée

pour déterminer si le terme est associé a la réponse.
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Valeur F pour le test d’inadéquation de I’ajustement : La valeur F est une statistique de
test utilisée pour déterminer s’il manque au modele des termes d’ordre supérieur comprenant les

prédicteurs du modele en cours [102].

111.2.2 Les modéles mathématiques

Aprées I’¢élimination de quelques effets non significatifs, les modeles mathématiques de la

récupération des produits proposes par MINITAB 18 sont exprimées par les équations suivantes :

v' Pour le produit conducteur :

Mc =14 + 1.059 * n — 1.98 * m — 0.007 * n? + 0.023 *x n * m (111-4)
v" Pour le produit isolant :

Mi=827+882+U—-1.03+*n—0.166*m—0.19x«U%?+0.02*U *n (111-5)
v" Pout le produit mixte :

Mm =133.1—11.32% U + 0.2870 *n + 0.51 * m + 0.213 * U? (111-6)

111.2.3 La qualité descriptive des modeles
La qualité descriptive du modele présent en tableau 111.4

Tableau I11-4 : Tableau récapitulatif du modéle

R-sq (%) | R-sq(adj) (%) | R-sq(pred) (%)
Mi 97,07 95.73 91.39
Mc 92,48 89,97 80,48
Mm 94,04 92,06 86,32

Ou:
R? représente le pourcentage de variation de la réponse expliqué par le modéle.

Plus la valeur R? est élevée, plus le modéle est ajusté aux données. R? est toujours compris
entre 0 et 100 %.

Le R? ajusté est le pourcentage de la variation de la réponse qui est expliqué par le modéle,

ajusté au nombre de prédicteurs du modele par rapport au nombre d’observations.

56



Chapitre 111 Modélisation expérimentale des processus de séparation électrostatique

La valeur R? prévu permet de déterminer la capacité de modéle a prévoir la réponse pour
de nouvelles observations. Les modéles ayant des valeurs de R? prévu élevées ont une meilleure
capacité de prévision.

Dans le tableau I11.5 nous avons présenté les valeurs récapitulatives des modeles avant
avoir supprimé les facteurs non significatifs et aprés pour augmenter R? prévu, car la valeur
R2 prévu peut également étre plus utile que R? ajusté pour comparer des modeles, car elle

est calculée avec des observations qui ne sont pas incluses dans le calcul du modele.

Tableau I11-5 : valeurs récapitulatives des modeles avant et aprés avoir supprimé les facteurs non
significatifs

R-sq (%) R-sq(adj) (%) R-sq(pred) (%0)
Apres Avant Apres Avant Apres Avant
Mi 97.07 98.23 95.73 95.73 91.39 88.26
Mc 92,48 97.36 89,97 93.96 80,48 74.68
Mm 94.04 98.05 92,06 95.54 86,32 84.63

111.2.4 Vérification de la validité des modeéles

Une valeur de R? de test élevée n’indique pas en soi que le modéle répond a ses hypothéses.

Nous devons Vérifier les diagrammes des valeurs résiduelles pour Vérifier les hypothéses.

Déterminer si le modele vérifie les hypotheses de I’analyse. Il est trés important de vérifier
que ce modele s’ajuste bien aux données. Si ce n’est pas le cas, toute analyse découlant de ce

modele serait @ minima biaisée, voire totalement invalide.

Les vérifications a effectuer pour valider un modele se font essentiellement graphiquement
et tournent globalement autour de trois points :

e [’équivariance des résidus du modele
e L’indépendance résidus du modele
e Lanormalité des résidus du modele

Les réesidus étant les écarts entre les valeurs réellement observées et celles prédites par le
modele, ces derniéres étant nommees fitted values.
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Diagrammes des valeurs résiduelles pour conductuer

Droite de Henry

En fonction des valeurs ajustées
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Figure 111.3 : Diagrammes des valeurs résiduelles pour conducteur

Diagrammes des valeurs résiduelles pour Isolant

Droite de Henry

En fonction des valeurs ajustées

9
-
o .
v 90 z 1 - .
g 3 . *
= ‘@ .
@ 50 B Y
= = . -
5 5
€ 1w =
S . ¢
1 - -
130 135 140 145 150

Valeur résiduelle

Histogramme

Valeur ajustée

En fonction de l'ordre

Effectif

-5 1.0 05 0.0 0.5

Valeur résiduelle

10

15

Valeur résiduelle

2 4 6 8 10 12 14 16
Ordre des observations

Figure 111.4 : Diagrammes des valeurs résiduelles pour isolant
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Diagrammes des valeurs résiduelles pour Mixte

Droite de Henry En fonction des valeurs ajustées
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Figure 111.5 : Diagrammes des valeurs résiduelles pour mixte

A partir les diagrammes des valeurs résiduelle des trois modéles (conducteur ; isolant et

mixte) figure (111.3, 111.4 ; 111.5) on constate que :

1-Pour I’histogramme des valeurs résiduelles

La forme d’Histogramme a peu pres symétrique et avoir la forme d’une cloche pour toutes

les modéles.

Mais les résultats de I’histogramme sont plus pertinents lorsque nous avons au moins 20
points de données. Si I’échantillon est trop petit, les barres de I’histogramme ne contiennent pas

assez de points de données pour afficher I’asymeétrie ou les valeurs aberrantes de maniére fiable.

2-Pour les droites de Henry des valeurs residuelles

Les points forment une ligne a peu pres droite, cela signifie que les valeurs résiduelles sont
réparties normalement, sauf quelques points aberrants aux produit conducteur et mixte ; on peut

dire que ces graphiques traduit la normalité des residus

3- pour les valeurs résiduelles en fonction des valeurs ajustées

Les valeurs résiduelles sont normalement distribuées de maniére aléatoire autour de zéro.et
la dispersion verticale des points est a peu pres constante sur toute la longueur de 1’axe des

abscisses, sauf deux valeurs aberrantes au conducteur.
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4-pour les valeurs résiduelles en fonction de I’ordre des donneées.

Les valeurs résiduelles ne forment aucun schéma visible sur tous les graphiques, et sont
normalement distribuées de maniére aléatoire autour de zéro alors la dépendance temporelle des

valeurs résiduelles détecter.

Alors :

A partir de 2 On considére la normalité vérifiée.
A partir de 3 L hypothése d’équivariance est acceptée.
A partir de 4 on considére le postulat d’indépendance des erreurs vérifié

Le lecteur peut trouver plus de détails sur les méthodes et les formules de calcule pour

chaque statistique du tableau d’analyse de la variance dans [103]

111.3 Influence des facteurs choisis sur les réponses
Pour étudier les Influence des facteurs, nous allons suivre les étapes ci-dessous :
Etape 1 : Détermination les termes qui contribuent le plus a la variabilité de la réponse.
Etape 2 : Examination les effets principaux.
Etape 3 : Examination les effets des interactions.

Pour la premiere étape, nous allons adopter le résultat du diagramme de Pareto (figure 111.6),
(figure 111.9), (figure 111.12), ou il est contenu une barre pour chaque effet, trié du plus significatif
au moins significatif [104]. Les barres qui traversent la ligne de référence t sont statistiquement
significatives, ou t est le quantile d’une distribution t avec des degrés de liberté égaux aux degreés

de liberté pour le terme d’erreur.

On utilise alors une table dite de Student a v = n-p degrés de liberté (n est le nombre
d’expériences réalisées et p le nombre d’effets y compris la constante). On choisit un risque de
premiere espece o (le plus souvent 1% ou 5%) et on lit dans cette table la valeur tcrit (o,v), en

utilisant la partie relative a un test bilateral.
Un effet sera significatif avec un risque de 5% avecv=n-p=17-10=7

Crit (0.05 ;7) = 2.36 (voir I’annexe 1).
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Pour la deuxieme étape, pour examination les effets des interactions bidirectionnels dans le
diagramme des interactions (figure 111.8), (figure 111.11). Ce diagramme indique dans quelle mesure
la relation entre la variable de réponse et un prédicteur dépend de la valeur d’un deuxiéme

prédicteur.

111.3.1Produit isolant

Dans (Figure 111.6), le diagramme de Pareto indique que I’effet de B a I’effet standardisé le
plus élevé sur le produit isolant suivi de A, AA, AB et C, quant a I’effet des facteurs AB et C, ils
sont presque négligeables par rapport a I’effet de d’autres facteurs.

Diagramme de Pareto des effets normalisés
(réponse = Isolant; o = 0,05)

Terme 2.36
I Facteur Nom
B A Tension(U)
B Vitesse(n)
A ‘ c Débit (m)
m |
AB
C
AC !
1
BB '
1
1
BC 1
1
cc |
I
1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Effet normalisé

Figure 111.6 : Diagramme de Pareto des effets normalisés pour le produit isolant
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Graphique des effets principaux pour Isolant
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Figure 111.7 : Graphique des effets principaux pour produit isolant.
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Figure 111.8 : Diagramme des interactions pour produit isolant.

A partir de I’effet principal de la (figure 111.7) notez d’abord que I’augmentation de la
tension est compensée par une augmentation de la récupération du produit isolant qui dépend du
fait de la bonne charge acquise par les particules d’isolant, donc aidez-le a se fixer a électrode
cylindrique tournante par la force d’image électrique [105], mais I’effet de la haute tension sur le

produit isolant devient négatif aprés une certaine valeur ceci probablement di a des phénomenes
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Chapitre 111 Modélisation expérimentale des processus de séparation électrostatique
de claquage [106], qui pourraient avoir un impact négatif sur la charge acquise par les particules

dans la zone de champ de décharge corona.

D’autre part, la vitesse de cylindre a un impact négatif sur le produit isolant ; ceci est di au
fait de la force centrifuge qui empéche la particule isolante de s’épingler. En ce qui concerne le
débit a un petit impact négatif sur le produit isolant, probablement en raison de la contention des
particules entre elles ou elles s’empéchent mutuellement de gagner suffisamment de charge ou

d’épingler sur le cylindre tournant [107].

Pour I’interaction entre les facteurs haute tension et vitesse de cylindre tournant, la (figure
I11.8) a montré que la vitesse de cylindre tournant a un petit impact négatif sur I’effet de la haute
tension uniquement lorsque celle-ci est a un niveau bas et la vitesse dans le haut niveau. Cependant,
I’effet d’interaction reste presque inexistant et ne peut pas étre invoqué dans le processus de
contrdle dans cet travaille. Contrairement a certains travaille antérieurs [100], qui dépendaient de

cette interaction, le défaut était compensé dans une variable par I’autre.

Ce résultat est presque identique au c6té théorique a I'exception de I'impact négatif de la
haute tension, ceci probablement di aux phénomeénes de claquage comme mentionné ci-dessus,

ceci est difficile a prévoir théoriquement.

Par conséquent, pour augmenter la récupération du produit isolant, nous devons diminuer

la vitesse et le débit et augmenter la haute tension avec une valeur limite.

111.3.2Produit conducteur

La (figure 111.9) montre que les effets principaux B (vitesse de cylindre tournant) et C
(débit), I’interaction entre la vitesse (B) et le débit (C) et les termes au carré pour la vitesse BB sont
significatifs a un niveau de signification de 5 %. Contrairement a la haute tension qui n’a aucun
effet.

Comme le montre la (figure 111.10), il est clair que lorsque la vitesse de cylindre tournant
augmente, le produit conducteur augmente ; d’autre part, le debit a un impact negatif sur la

récupération du produit conducteur.
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Diagramme de Pareto des effets normalisés
(réponse = conductuer, o = 0.05)

Terme 236
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Figure 111.9 : Diagramme de Pareto des effets normalisés pour le produit conducteur.

Graphique des effets principaux pour conductuer
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Figure 111.10 : Graphique des effets principaux pour produit conducteur.
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Diagramme des interactions pour conductuer(g)
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Figure 111.11 : Diagramme des interactions pour produit conducteur

A partir des tracés d’interaction entre le débit et la vitesse (figure I111.11) en augmentant la

vitesse, nous réduisons I’effet négatif du débit.

L effet de la vitesse de cylindre tournant sur le produit conducteur était attendu en raison
de la force centrifuge [108], mais il est assez intéressant de noter que la haute tension en elle-méme
n’a pas d’impact significatif sur le produit conducteur, c’est le contraire de certains des résultats, a
la fois théoriques [108] et expérimentaux [109], ceci probablement d0 au domaine de variation de
la haute tension considéré dans cette expérience [6].

Par conséquent, pour augmenter la récupération du produit conducteur, nous devons

augmenter la vitesse de cylindre tournant et diminuer le débit.

111.3.3Produit Mixte

Pour le mixte Le diagramme de Pareto de la (figure 111.12) a indiqué que les facteurs
significatifs totaux sur le produit conducteur et isolant sont significatifs pour le mixte et I’effet

standardisé le plus élevé est la haute tension suivie de la vitesse (B) suivie de C, AA et BC.
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Diagramme de Pareto des effets normalises
(réponse = Mixte; oo = 0,05)
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Figure 111.12 : Diagramme de Pareto des effets normalisés pour le mixte

En fait, si nous combinons I’effet de la haute tension et les termes au carré pour la haute
tension, nous constatons que la haute tension a le plus grand effet sur le mixte, c’est trop évident
dans le graphique d’effet principal (figure 111.13), car son effet sur le mixte est complétement
oppose a son effet sur le produit isolant, cela indique que la majeure partie du produit isolant

gaspillé est dirigée vers le compartiment de mixte.

D’autre part, nous remarquons que plus la vitesse de cylindre tournant est élevée, plus la
masse du mixte augmente, qui est le produit isolant perdu, car avec une vitesse croissante, le produit
isolant diminue et le produit conducteur augmente, comme nous I’avons expliqué précédemment.
Par conséquent, la quantité de produit conducteur présente dans le compartiment mixte est
uniquement due a I’augmentation du debit. Nous en concluons que le conducteur perdu en raison
du manque de vitesse de rotation du tambour se dirige directement vers le compartiment de
I’isolant ; ceci est évident dans la (figure 111.14), tracé normal des effets normalisés du conducteur
collectés dans le compartiment isolant. La ou le tracé normal des effets standardisés affiche des
effets négatifs sur le coté gauche du graphique et des effets positifs sur le coté droit du graphique.
En revanche, les effets non significatifs suivent une ligne droite et ont tendance a étre centrés pres
de zéro [110].
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Graphique des effets principaux pour Mixte
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Figure 111.13 : Graphique des effets principaux pour le mixte.
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(réponse = Cu en pvc compartiment, o = 0.05)
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Figure 111.14 : droite de Henry des effets normalisés pour conducteur collecté dans le
compartiment isolant.

111.4 Conclusion

La méthode des plans d'expériences, permet de modéliser le rendement du séparateur
électrostatique en proposant un modele mathématique qui est validé en vérifiant des critéres bien
définis. Malgré que cette modélisation ne puisse représenter totalement le comportement réel du
processus, car elle est basée sur la connaissance inachevée du systeme, mais elle nous donne une
réale base de connaissance et un modéle on peut étre exploité dans diverses applications dés lors

qu'il donne une description suffisamment précise du systeme.
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Chapitre 1V Optimisation d’un séparateur électro-statigue
Introduction

L'optimisation est le processus de recherche des meilleures solutions pour atteindre un
objectif ou un ensemble d'objectifs en utilisant les ressources disponibles de maniére efficace. Il
peut s'appliquer a de nombreux domaines, tels que la technologie, I'ingénierie, la finance, la gestion,
etc. L’optimisation peut consister en la minimisation ou la maximisation d'une fonction
mathématique donnée, qui représente la quantité a optimiser. Les algorithmes d'optimisation, tels
que les algorithmes génétiques, les algorithmes de recherche en gradient, les algorithmes de
programmation linéaire, etc., peuvent étre utilisés pour trouver les meilleures solutions.
L’optimisation peut également consister en la recherche des meilleures décisions a prendre en
considérant les contraintes et les limites des ressources disponibles. Par exemple, dans le domaine
de la gestion de projet, I'optimisation peut consister en la planification des tdches de maniere a

utiliser les ressources disponibles de maniere efficace tout en respectant les délais impartis.

En général, I'optimisation peut aider a améliorer les processus, a économiser du temps et
de l'argent, a atteindre des objectifs plus rapidement et a prendre des décisions plus judicieuses.
Cependant, il est important de noter que les algorithmes d'optimisation ne peuvent fournir des
solutions optimales que dans des limites précises et ne peuvent garantir une solution optimale pour
tous les problemes complexes [111].Les méthodes d'optimisation, apres avoir atteint un degré de
maturité au cours des dernieres années, sont largement utilisées dans le domaine des industries,
notamment I'aérospatiale, 'automobile, la chimie, I'électricité, la construction et les industries de
fabrication [112] . Cependant, I'optimisation si elle est faite manuellement, peut étre extrémement

chronophage. De plus, elle n’offre aucune garantie des résultats appropriés [113] .

En compagnie de I'évolution rapide de la technologie informatique, les ordinateurs sont de
plus en plus puissants, et en conséquence, la taille et la complexité des problemes des systemes qui
peuvent étre résolues en utilisant des techniques d'optimisation sont également en évolution. La
caractéristique la plus importante d'un ordinateur a grande vitesse est sa capacité a exécuter
efficacement les opérations itératives. Afin d'exploiter cette caracteristique de base, la plupart des
algorithmes visant a résoudre les grands problémes d'optimisation sont donc de nature itérative
[114].

Dans le chapitre précédent nous avons modélisé le séparateur électrostatique, Ce chapitre

est consacré a la recherche du point de fonctionnement optimal de la séparation électrostatique
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Chapitre 1V Optimisation d’un séparateur électro-statigue
process, Ou le défi est de réduire le mixte et de maximiser a la fois le produit conducteur et le

produit isolant, notre probleme peut étre formulé mathématiquement par les relations suivantes :

Max [Mc; Mi (U,n,m)] ; Min[Mm (U,n, m)]

20 [Kv] < U <30 [Kv] (IV-1)
60 [tr/min] < n < 80 [tr/min]

5[kg/h] < m < 15 [kg/h]

V.1 Optimisation par plans d’expérience

En utilisant la fonction de réponse pour la création et 1’évaluation statistique des plans

d’expériences. Il prédit les réponses prédites en fonction des parameétres : vitesse, tension et débit,

comme le montre les figures (1V.1), (IV.2).

vitesse

80

mixte isolant
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W 50- 75 W 135 - 140
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Figure 1V.1Graphiques de contour (a) le mixte et vitesse, tension avec débit =5 kg/h.(b) I’isolant
et vitesse, tension avec débit =5 kg/h.(c) le conducteur et débit, vitesse.
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Figure 1V.2.Diagrammes de surface (a) le mixte et vitesse, tension avec débit =5 kg/h.(b) I’isolant
et vitesse, tension avec débit =5 kg/h.(c) le conducteur et débit, vitesse.

Selon la méthode de plans d’expérience, la meilleure séparation électrostatique correspond

aux valeurs optimales suivantes :

v" Une tension appliquée (U) de 26.16 kV

v" Une vitesse de rotation du tambour (n) de : 64.04 tr/min.
v" Un débit de : 5 kg/h.

Conformément a ce qui est illustré dans la figure (IV-3) du logiciel Minitab.
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Optimal tension vitesse debit
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Figure IV.3. Optimisation des réponses : mixte, isolant, conducteur

V.2 Optimisation multiobjectif.

L'optimisation multiobjectif est une technique mathématique utilisée pour optimiser un
systeme qui a plusieurs objectifs conflictuels. C'est un probléme important dans de nombreux

domaines tels que I'ingénierie, I'économie et la recherche opérationnelle.

Dans I'optimisation traditionnelle, I'objectif est de trouver la solution optimale qui minimise
ou maximise une seule fonction objective. Cependant, dans de nombreux probléemes du monde réel,
plusieurs objectifs existent qui ne peuvent pas étre optimisés simultanément avec une seule
fonction objective. Par exemple, dans la conception d'un avion, un objectif peut étre de minimiser
le poids, tandis qu'un autre objectif peut étre de maximiser la portée. Ces objectifs sont souvent en

conflit et des compromis doivent étre faits entre eux.

L'optimisation multiobjectif vise a trouver un ensemble de solutions, connu sous le nom de

frontiere de Pareto, qui représente les meilleurs compromis entre plusieurs objectifs. La frontiére
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de Pareto comprend toutes les solutions qui ne sont pas dominées par d'autres solutions, c'est-a-

dire que aucune autre solution n'est meilleure dans tous les objectifs.

Il existe différentes approches pour résoudre les problémes d'optimisation multiobjectif, y
compris les algorithmes évolutionnaires, tels que les algorithmes génétiques et I'optimisation par
essaim de particules, et les méthodes de programmation mathématique telles que la programmation

linaire et non linéaire.

L'un des principaux défis de I'optimisation multiobjectif est la complexité du probléme.
Contrairement a l'optimisation a objectif unique, il peut y avoir plusieurs solutions optimales et il
n'est pas toujours possible de déterminer la "meilleure” solution. C'est pourquoi I'optimisation
multiobjectif implique souvent la prise de décision et I'élaboration de préférences aupres des parties

prenantes, qui doivent fournir leurs préférences pour les compromis entre les objectifs.

IV.2.1 Formulation générale du probleme

L’optimisation multi-objectifs s’intéresse a ce type de probléme que 1’on peut

définir de la manieére suivante :

{ min (FOO = (7100, f2(X) . /(X)) (1V-2)
X ecC
Ou n est le nombre de fonctions objectifs, X = [x1,x2,...xm] est le vecteur représentant

les variables de décision. C représente I’ensemble des solutions réalisables associé a des contraintes

d’égalité et d’inégalité et F(X) = (f1(X), f2(X)...fn(X)) est le vecteur d’objectifs.

Dans un probléeme d’optimisation multi-objectifs, il y a plus qu’une fonction d’objectif
(n = 2), lorsqu’il y a plusieurs objectifs, la notion d’optimum change, elle est remplacée par les

notions de dominance et d’optimalité de Pareto [115].

Définition 1 (la dominance): une solution A domine une solution B pour un probléme de

minimisation (resp. maximisation) si et seulement si :
Vi € {1,2,...,n}: fi(A) < fi(B) (resp.fi(A) = fi(B))

et 3j € {1,2,...,n}: fj(A) < fj(B) (resp.fj (4) > fj (B)) (1v-3)

On dit que B est dominée par A ou entre les deux solutions, A est la solution non dominée.
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Dans I’exemple (Figure 1V.4), les points 1,3 et 5 ne sont dominés par aucun autre. Alors

que le point 2 est dominé par le point 1, et que le point 4 est domin

é par les points 3 et 5 [116].
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Figure 1V.4: Exemple de dominance

Définition 2 (Frontiére de Pareto): un vecteur X x € C

[116]

est un optimum de Pareto s’il

n’existe aucune solution X de C qui domine X = . Dans I’exemple de la Figure 1V.4, la frontiére de

Pareto est composée des points 1, 3 et 5.

-4

Solution non

. |
dominée Solution |

dominée |

Front de Pareto

=

Figure IV.5 : Front de Pareto [11

5]

La figure IV.5 montre un exemple de front de Pareto pour un probléme de minimisation a

deux objectifs. L’ensemble de points blancs représentent le front de Pareto [115].
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La fronti¢re de Pareto est I’ensemble de tous les points ‘Pareto-optimaux’. Le figure IV.6
présentent pour un probleme a deux objectifs, les quatre frontiéres de Pareto en fonction du désir

de I'utilisateur de minimiser ou maximiser les objectifs.
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Figure 1V.6: Frontiére de Pareto pour I’ensemble des points Pareto-optimaux [115]

IV.2.2 La classification des problémes multiobjectifs:

On peut classer les différents problemes d’optimisation que 1’on rencontre dans la vie
courante en fonction de leurs caractéristiques [117] :
1- Nombre de variables de décision :
e Une = mono variable.

e Plusieurs = multi variable.

2- Type de variable de décision :

e Nombre réel continu = continu.
e Nombre entier = entier ou discret.

e Permutation sur un ensemble fini de nombres = combinatoire.

3- Type de fonction objective :

e Fonction linéaire des variables de décision = linéaire.
e Fonction quadratique des variables de décision = quadratique.

e Fonction non linéaire des variables de décision = non linéaire.
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4- Formulation de probleme :

e Avec contraintes = contraint.

e Sans contraintes = non contraint.
IVV.3 L’optimisation multiobjectif par algorithme genéetique (MOGA)

L'optimisation multiobjectif consiste a trouver un ensemble de solutions optimales pour un
probléme ou plusieurs objectifs contradictoires sont présents. Les algorithmes génétiques (GA)

sont un moyen courant pour résoudre ce genre de problemes.

Le fonctionnement d'un GA pour I'optimisation multiobjectif est similaire a celui d'un GA
standard, mais il utilise une technique de sélection de la meilleure solution qui tient compte de
plusieurs criteres d'optimisation simultanément. Cela peut étre fait en utilisant des techniques telles
que la domination Pareto, qui consiste a éliminer les solutions qui sont dominées par d'autres

solutions selon les criteres d'optimisation.

Le processus de sélection de la meilleure solution peut également inclure la minimisation
de la distance entre les différents critéres d'optimisation, ce qui peut aider a trouver des compromis

entre les objectifs contradictoires.

En fin de compte, I'optimisation multiobjectif avec GA permet de trouver un ensemble de
solutions optimales qui représentent différents compromis entre les objectifs contradictoires, ce qui

peut étre utile pour les décisions de prise en compte de plusieurs facteurs importants.

1V.3.1 Avantages et inconvénients des MOGA
Les avantages de I'optimisation multiobjectif par algorithme génétique (MOGA) incluent :

» Capacité a trouver des solutions optimales pour plusieurs objectifs simultanément,
ce qui peut étre trés utile dans des situations ou plusieurs critéres de performance
sont importants.

» Possibilité de trouver des solutions qui ne sont pas facilement accessibles avec
d'autres méthodes d'optimisation, car les algorithmes génétiques peuvent explorer
un large éventail de solutions potentielles.

» Flexibilité pour traiter différents types de variables de décision, y compris les
variables continues, binaires ou discreétes.

Les inconvénients de MOGA incluent :
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>

>

>

Temps de calculs plus longs que les méthodes d'optimisation mono-objectif, car
MOGA nécessite d'évaluer chaque solution sur plusieurs objectifs.

Difficulté a choisir une solution unique optimale parmi un ensemble de solutions
non-dominees, ce qui peut rendre le processus de prise de décision complexe.
Sensibilité aux paramétres du modéle, tels que les méthodes de croisement et de
mutation, qui peuvent affecter la qualité des solutions trouvées [118].

IVV.3.2 Les etapes principales d'un (MOGA).

[119]:

Les étapes principales d'un algorithme génétique multiobjectif (MOGA) sont les suivantes

Initialisation : générer une population de solutions candidates aléatoires.

Evaluation : évaluer chaque solution en utilisant des fonctions objectives qui mesurent
la qualité de la solution sur chaque objectif.

Sélection : sélectionner les solutions les plus prometteuses pour la reproduction. Les
méthodes de sélection peuvent étre basées sur la domination, la diversité ou un
compromis entre les deux.

Croisement et mutation : combiner des solutions sélectionnees pour produire une
nouvelle population de solutions candidates. Les opérateurs de croisement et de
mutation sont appliqués pour créer de nouvelles solutions qui sont potentiellement
meilleures que les solutions initiales.

Evaluation de la population de solutions : évaluer les nouvelles solutions générées en
utilisant les fonctions objectives.

Maintien de la diversité : garantir que la population de solutions candidates est
diversifiée pour assurer une bonne couverture de I'espace de recherche.

Arrét de l'algorithme : vérifier si une condition d'arrét est satisfaite, par exemple si
une solution optimale ou une certaine qualité de solution est atteinte ou si un nombre
maximum d'itérations est atteint.

Sortie des résultats : renvoyer I'ensemble de solutions non-dominées (front de Pareto)
obtenu a partir de la derniére population de solutions.

Ces étapes sont répétées jusqu'a ce qu'un critere d'arrét soit satisfait. L'objectif de

I'algorithme génétique multiobjectif est de trouver un ensemble de solutions qui sont optimales

selon plusieurs objectifs simultanément, représentées par le front de Pareto. La figure V.7 présente

1architecture de I'algorithme génétique multi-objectifs. Les principales étapes de I'AG proposé sont

présentées. La population initiale de chromosomes est créée de maniére aléatoire et entrée dans

I'optimiseur GA. Une fois les solutions optimales de Pareto trouvees, la meilleure solution est

sélectionnée a l'aide d'un critere prédéfini.
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Figure IV.7 : Architecture de I'algorithme génétique multi-objectifs [120].

IVV.4 Optimisation de séparateur électrostatique par MOGA.

Les problemes d'optimisation multiobjectifs (MOOP) impliquent la recherche simultanée
de plusieurs solutions optimales pour différentes fonctions objectives. Dans notre cas, I'objectif est
de réduire la masse du produit mixte récupéré (Mm) tout en maximisant la récupération des masses
de conducteur (Mc) et d'isolant (MI). Contrairement aux problémes d'optimisation mono-objectif,
les MOOP ne conduisent souvent pas a une solution unique optimale qui satisfait tous les objectifs
simultanément. Au lieu de cela, ils générent un ensemble de solutions de compromis, ou

I'amélioration d'un objectif entraine généralement une détérioration d'un autre.
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L'algorithme MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm) est utilisé pour explorer cet
ensemble de solutions de compromis. Il génére le front optimal de Pareto, qui représente les
meilleures solutions possibles compte tenu de la nature conflictuelle des objectifs. Les solutions
sur le front de Pareto sont considérées comme non dominées, ce qui signifie qu'aucune ne peut étre
améliorée dans un objectif sans détériorer un autre. Ces solutions offrent ainsi une gamme de
compromis, permettant au décideur de choisir celle qui correspond le mieux a ses priorités et aux

compromis qu'il est prét a accepter.
IV.4.1 Données relatives a I’algorithme génétique

e Initialisation : hypercube latin

e Stratégie de sélection : Pareto tournament

e Type de croisement : croisement intermédiaire
e Taille de la population Npop =100

e Probabilité de croisement Pc=0.8

e Probabilité de mutation Pm = 0.01

IV.4.2 Plan exploratoire

Plusieurs essais ont été effectués avec une population de 100

e lertest : individus évoluant pendant 10 générations.
e 2eme test : individus évoluant pendant 100 générations.

e 3éme test : individus évoluant pendant 200 générations.

1VV.4.3 Résultats

Le front Pareto-optimal, illustré dans la Figure 1V.8, résulte de la minimisation de la masse
du produit mixte et de la maximisation des masses des produits conducteur et isolant pour les trois
tests effectués. Les solutions non-dominées obtenues a partir de cet ensemble refletent les

compromis entre ces objectifs multiples.

Une analyse du temps de calcul CPU (TC) révele des tendances intéressantes. Le premier
test, malgré un petit nombre de générations, présente un temps de calcul remarquablement bas (TC
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= 2.17 Sec). Le deuxieme test affiche un temps de calcul intermédiaire de 3.3 Sec, tandis que le

troisiéme test présente le temps de calcul le plus élevé, soit 4.18 Sec.
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Figure IV.8.Courbe de front de Pareto obtenue pour différent nombre de générations
(NG),(a) :NG =10, (b) ; NG= 100 ,(c) NG=200.

En examinant la boite a moustaches sur la figure 1V.9 pour le premier test avec 10
générations, on constate que les solutions convergent vers une plage restreinte de valeurs par

rapport aux autres tests. Cela suggere que l'algorithme parvient a identifier un ensemble de
solutions qui équilibrent efficacement les objectifs.

En revanche, la boite a moustaches pour les deux autres tests indique que les solutions

divergent considerablement par rapport au premier test. Cela suggere que l'algorithme a des

80



Chapitre 1V

Optimisation d’un séparateur électro-statigue
difficultés a équilibrer les objectifs et genére une large gamme de solutions qui peuvent ne pas étre

optimales.
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Figure 1VV.9.La distribution des réponses optimales calculées par MOGA pour déférent nombre de

générations (NG),1 :NG =10, 2 ; NG= 100 ,3 NG=200.
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Le résultat de optimisation par MOGA pour 1°" test (NG=10) présent dans le Tableau (IV-

1) suivant :

Tableau IV-1 : Le résultat d’optimisation par MOGA (NG=10).

Tension Vitesse Débit | Mixte | Conducteur | Isolant
(Kv) (Tr/min) | (Kg/h) | (9) ©) €y

26.16 62.24 5.00 3.15 47.41 142.87
25.19 60.29 5.08 3.00 46.92 144.07
25.88 66.39 5.10 4.46 48.13 140.77
25.93 65.02 5.12 4.06 47.90 141.46
25.36 69.44 5.25 5.62 48.47 139.16
25.96 69.61 5.03 5.32 48.58 139.12
26.38 69.02 5.25 5.19 48.43 139.23
26.39 61.02 5.12 2.83 47.07 143.34
25.36 68.90 5.19 5.44 48.43 139.46
25.62 71.16 5.08 5.90 48.70 138.33
25.67 73.18 5.12 6.49 48.82 137.26
24.66 74.07 5.10 7.34 48.86 136.56
25.78 75.50 5.04 7.07 48.91 136.08
26.24 70.59 5.18 5.62 48.61 138.50
26.14 63.64 5.05 3.58 47.68 142.14
26.14 65.94 5.04 4.23 48.09 140.96
26.26 73.77 5.07 6.48 48.86 136.91
25.59 70.59 5.09 5.76 48.64 138.62
26.35 67.54 5.13 4.71 48.28 140.04
26.13 65.52 5.11 4.15 47.99 141.15
25.81 65.88 5.14 4.35 48.03 141.04
26.08 62.53 5.01 3.25 47.48 142.74
25.05 66.95 5.12 5.02 48.21 140.50
25.35 66.90 5.13 4.83 48.20 140.55
26.84 72.37 5.15 6.11 48.76 137.39
26.77 68.22 5.18 4.93 48.35 139.49
26.47 67.27 5.08 4.60 48.27 140.15
25.37 62.05 5.16 3.44 47.29 143.10
25.65 71.43 5.04 5.95 48.73 138.20
25.93 72.51 5.03 6.16 48.81 137.63
25.21 63.24 5.08 3.84 47.58 142.50
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25.19 71.98 5.14 6.38 48.74 137.83
26.09 60.06 5.08 2.58 46.86 143.98
26.62 63.51 5.14 3.55 47.61 141.95
26.52 60.54 5.08 2.66 46.98 143.52

L'optimisation avec MOGA nous a fourni 35 solutions présentées au tableau IV 1. L'analyse
de ces résultats a partir du tableau est difficile. La figure IV 10 "boit a moustache"” résume bien les
résultats et nous donne une vision graphique des solutions. Nous avons observé que la vitesse
constitue le plus grand défi pour I'optimisation, car les solutions divergent largement. La valeur
maximale est de n = 75.5 tr/min et la valeur minimale est de n = 60 tr/min. Cela a conduit a

une grande divergence dans les résultats, en particulier le conducteur

En ce qui concerne la haute tension, nous avons observé une convergence des solutions,
avec une valeur maximale de 26,83 et une valeur minimale de 24,65. Pour le débit, une convergence

significative est notée dans les résultats, a tel point que la valeur optimale est proche de m = 5.
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Figure IV.10 : La distribution des solutions optimales calculées par MOGA pour NG = 10.
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La Figure IV.11 presente la distribution les solutions sélectionnés par la MOGA sur la

surfaces de trois réponses (conducteur,isolant,mixte) avec débit m = 5.
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Conducteur

Figure 1V.11.1a distribution des solutions sur la diagrame de surfaces des réponses

(@) Isolant, (b) Mixte ,(c) Conducteur

La figure 1V.12 présents le front de Pareto comme une surface pour NG=10
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Figure 1V.12.Front de Pareto comme une surface
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IVV.5 Conclusion

La multi-objectif optimisation (MOOQ) est une méthode d'optimisation qui permet de trouver
des solutions qui répondent a plusieurs criteres ou objectifs simultanément. L'avantage de la MOO
par rapport a I'optimisation a un seul objectif (SOO) est qu'elle permet de trouver des solutions qui
sont non-dominées, c'est-a-dire des solutions qui ne peuvent pas étre améliorées sur un critére sans
dégrader un autre critere. En d'autres termes, la MOO permet de trouver un ensemble de solutions

optimales qui représentent un compromis entre plusieurs objectifs.

La MOO est une méthode d'optimisation puissante qui peut aider a résoudre des problémes
complexes en prenant en compte plusieurs objectifs simultanément. Elle permet d'obtenir des

solutions plus innovantes, plus créatives et plus globales que lI'optimisation a un seul objectif.
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Introduction

Le contréle des systemes industriels représente un défi complexe, nécessitant des approches
innovantes et intégrées pour atteindre I'efficacité opérationnelle, la minimisation des colts et une
gestion optimale des processus. L'intégration de technologies émergentes, notamment I'intelligence
artificielle et l'automatisation avancée, offre des opportunités significatives pour répondre a ces
défis. Cependant, la conception de solutions doit également prendre en compte des aspects cruciaux
tels que la durabilité environnementale, la conformité aux normes et la sécurité industrielle. La
recherche continue dans ce domaine vise a élaborer des stratégies robustes, favorisant une approche

durable et adaptable face aux évolutions constantes du contexte industriel [121] .

Dans ce contexte, La conclusion la plus importante a retenir de 1’ensemble des travaux
réalisé a montré que les séparateurs électrostatique dépendent d’une multitude de facteurs qui ne
restent pas parfaitement constants dans le temps. Ils varient et leurs influences se répercutent sur
la qualité des résultats de la séparation. Pour toutes les entreprises, la variabilité des caractéristiques
de qualité constitue un obstacle majeur pour fournir des produits qui répondent aux exigences des
clients. Un exemple concret illustrant ces défis est la séparation électrostatique a cylindre rotatif,
un processus multifactoriel impliquant divers paramétres tels que I'électrode couronne, I'électrode
statique, le tambour, le vibro-transporteur, la haute tension et les parois du collecteur. Le réglage
précis de chacun de ces paramétres exerce une influence variable sur les performances de I'appareil.
Certains parametres peuvent étre fixés initialement lors de la conception de I'appareil, mais leur
ajustement ultérieur est essentiel pour optimiser le processus de séparation, illustrant ainsi la
complexité du contrdle des systémes industriels dans des applications spécifiqgues comme la

séparation electrostatique.

Compte tenu des progres réalisés sur les moyens de diagnostic, sur 1’algorithme
mathématique et sur la technologie informatique, un systeme de contréle efficace de ce procédé
sera developpé dans cette section, pour diminuer voire éliminer les effets de ces instabilités. Ce
systéme requiert le développement d’un systéme artificiel a base de la logique flou, et de I’emploi

d’un systeme d’identification qui permette de simuler la caractéristique dynamique de la cible
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V.1 FORMULATION DU PROBLEME

Le but recherché dans ce travail d’un point de vue automatique est :
* ’optimisation de la séparation,
* ’amélioration de la qualité des produits séparés

* la détection précoce des anomalies de fonctionnement, par la surveillance et la conduite

automatique de ces procedés

Dans ce contexte, I’objectif du notre controleur est de maximiser la récupération du produit
isolant (Mi) et du produit conducteur (Mc), tout en minimisant la récupération du produit mixte
(Mm), tout en prenant en considération la pureté des produits conducteur et isolant. A la lumiére
de I'étude statistique effectue dans le chapitre 111, nous avons observé que la haute tension (U) a un
impact a la fois positif et négatif sur la récupération du produit mixte et isolant (Mm) et (Mi)
respectivement. Ainsi, il est crucial d'assurer un contréle efficace de la haute tension en priorite.
D'autre part, la vitesse de rotation (n) a un impact positif sur la récupération du produit conducteur
Mc et la pureté du produit isolant, mais un impact positif sur la récupération du produit mixte. Le
débit, quant a lui, influe négativement sur la récupération du produit conducteur (Mc) et la pureté

du produit isolant.

Ainsi, dans la conception du contrdleur, toutes les considérations précédentes doivent étre

prises en compte :

1. Double impact de la haute tension : Il est essentiel de tenir compte du double impact de la
haute tension sur la récupération du produit isolant (Mi) et du produit mixte (Mm).

2. Effet de la vitesse de rotation : L'impact positif de la vitesse de rotation sur la récupération
du produit conducteur (Mc) et la pureté du produit isolant (Mi) est contrebalancé par une
augmentation du produit mixte (Mm).

3. Controle du débit : Contrairement aux autres parametres, le debit ne nécessite pas de
contréleur, car I'analyse indique que le meilleur processus de séparation est obtenu a la plus
faible valeur de débit. Les interactions entre les facteurs ont été négligées dans I'élaboration
des régles de controle, car leur impact sur le résultat est presque négligeable par rapport aux

autres facteurs.
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4. La pureté de la récupération : Notre seule référence disponible est le pourcentage de

récupération du produit mixte, Mm=0, simulant ainsi le c6té industriel. Dans la plupart des
cas, le pourcentage de récupération des produits conducteur et isolant ne peut étre identifié,
rendant ainsi impossible la confirmation automatique de la validité et de la pureté de la
séparation. Il est envisageable que le pourcentage du produit mixte (mm) soit faible tandis que
le produit conducteur est dirigé vers le compartiment du produit isolant, ou vice versa.

Pour surmonter I'ensemble des défis précédemment évoques :

1-Pour la Haut tension
Il est recommandé d'observer le changement en pourcentage de la récupération de produit

isolant (Ami) avec le changement en valeur de la haute tension (AU). Cette approche permet
d'exploiter le double impact de la haute tension sur la récupération du produit isolant, visant ainsi

a atteindre le point de contréle optimal :

SI (Ami = AU > 0) ,alors augmenter U
SI (Ami = AU < 0) ,alors diminuer U

Ou
mi = Mi/(Mi + Mc + Mm) V-1)
mc = Mc/(Mi + Mc + Mm) V-2)
mm = Mm/(Mi + Mc + Mm) V-3)
AU = U4y — U; (V-4)
Ami=m;, —my (V-5)

Ou i est le compteur de cycles.

2-Pour la vitesse
Afin d'augmenter la masse de des produit conducteur et la pureté de Mi du produit

isolant tout en diminuant la récupération en mixte Mm, nous avons besoin comme entrées :

la vitesse (n), (Ami) et changement en Mc (Amc) ou :

Si (Ami < 0), alors le contréleur diminuera la vitesse.
Si (Amc > 0), alors le régulateur augmentera la vitesse.

Avec
Ame = meyq — My (V-6)

90



Chapitre V Contrdle intelligent d’un séparateur électrostatique
De cette maniére, l'augmentation de la pureté du produit isolant est possible, tout en

favorisant une augmentation de la récupération du produit conducteur (Mc) avec moins d'impact
sur le produit mixte (Mm). Comme mentionné précédemment dans I'étude statistique, une partie
du produit conducteur est dirigée vers le compartiment du produit isolant en raison de la faible
vitesse. Par exemple, si la diminution de la masse du produit isolant causée par I'augmentation de
la vitesse est plus significative que I'augmentation de la masse du produit conducteur, cela suggére
que la partie restante se dirige vers le compartiment du produit mixte. Dans cette situation, il est

recommandé de réduire la vitesse.

Bien entendu, la régulation de la haute tension et de la vitesse nécessite la connaissance de
la valeur de chacune d'elles, et donc, leurs valeurs seront considérées comme des entrées dans le

systeme.

Pour appliquer ces principes a notre séparateur, I'intelligence artificielle a démontré son
efficacité dans le contrdle du séparateur électrostatique a plusieurs reprises, Le premier travail
publiés dans cet axe des recherche avait comme objectif développer un systéme de contrdle a base
d’algorithme génétique pour un séparateur ¢lectrostatique a cylindre tournant SELMEG
(Laboratoire IRECOM ; Université de Sidi Bel Abbesse ; Algérie) [100] , pour lequel un modele
mathématique valide, établit par la méthodologie des plans d’expériences, était disponible. La cible
était de maximiser le produit conducteur collecté, avec les variables de contréle étant la haute
tension qui alimente le systéeme d'électrodes du séparateur électrostatique, et l'inclinaison de la
paroi entre les deux compartiments dans lesquels sont rassemblés Le produit conducteur et le mixte.
L'efficacité de la procédure est testée contre une situation de dysfonctionnement pouvant se

produire dans la pratique industrielle : une variation de la vitesse de rotation du cylindre.

Toutefois, il est crucial de noter que I'utilisation d'algorithmes génétiques est chronophage
pour I'évaluation, ce qui a conduit de nombreux experts en contrdle a préférer des alternatives telles
que la logique floue et les réseaux neuronaux [4]. Dans une autre travail [78], les auteurs ont tenté
de répondre a cette question par une comparaison qualitative des modéles polynomiales et des
modeles a base de réseau de neurones (RNA). Les deux types de modeles sont exploités dans la
modélisation du fonctionnement d’un séparateur électrostatique a cylindre tournant dans un espace
d’étude caractérisé¢ par les limites imposées par les contraintes physiques et mécaniques de
I’installation. La conclusion principale qu’on a pu tirer de ce travail est que le succeés du contrdle

de la séparation électrostatique dépend de la qualité du modéle exploité par algorithme de
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'optimisation. L utilisation des modé¢les obtenus avec la méthodologie des plans d’expérience, peut

induire en erreur et générer une réduction des performances. Le modeéle établi par les réseaux de
neurones (RNA) a présenté une erreur de prédiction inférieure a I'erreur de mesure. On les associant
avec I’AG, Ils ont permis de déterminer la valeur optimale des variables de contrdle (généralement
la vitesse du cylindre et la haute tension appliquée) pour maximiser la récupération. Ce modéle

devrait étre utile pour le control optimale du processus de séparation électrostatique.

En paralléle de ¢a, Un séparateur semi industriel & electrode rotative, avec des dimensions
plus proches de celles envisagées pour I’installation industrielle (figure V.1), a é€té congu au
laboratoire IRECOM de I'université Djilali Liabes de Sidi Bel Abbés. Ce travail rentre dans le
cadre du projet national de recherche PNR intitulée « Réalisation d’un pilote semi-industriel de
séparateur a électrode rotative pour la récupération des déchets de cables électriques », avec comme

partenaire socio- économique I’Entreprise de Récupération de 1’Ouest (ERO) sise a Oran.

Figure V.1 : Séparateur électrostatique semi-industrielle réalisé au laboratoire IRECOM-
UDL-SBA

Afin de faciliter la procédure de I’ajustement et de rendre 1’utilisation de ce type de
processus plus accessible, une approche de contr6le multifactoriel de ce séparateur semi-industriel
a éte propose dans [122] D’un point de vue algorithmique, plusieurs algorithmes évolutionnaires

ont été proposé , dont la création a été inspirée par 1’analogie avec des phénomeénes biologiques tel
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que : les algorithmes génétiques (AG), 1’algorithme des colonies de fourmis (ACO), I’algorithme

des essaims particulaires (PSO). Un algorithme base sur la biogéographie BBO a été mis en place.
Ce dernier a retenu I’attention pour ses performances, en termes de qualité des solutions obtenues
qui dépassent de maniére tres significative ceux obtenus par d’autre algorithme évolutionnaires sur
les principaux jeux de tests. Afin de valider cette approche et méthode proposée, les série de tests
réalisés ont prouvé la qualité de ce contrdle. Les scenarios simulés sont trés variés et impliquent
les différents facteurs influents sur le processus de la séparation électrostatique. En détectant la
perturbation influengant la séparation, 1’agissement immédiat du contrdleur proposé a retrouver la
qualité prédéfinie de fonctionnement le rend tres efficace. Dans un autre travail [123], une étude
comparative des techniques d’intelligence artificielle dans le contexte du contrdle optimale d’un
séparateur électrostatique industriel a électrode rotative a été présentée. Dans cette étude, la
dynamique de chaque systeme élémentaire a été pris en considération, ou la valeur désirée est
imposée au systeme élémentaire par notre algorithme d’optimisation qui exploite le modéle

stationnaire de I’installation (Figure V.2)

Naes—»{ N(t) =Naes (1-e¥™) [ —»>Rec C

Modeéle a
Usesp Ut) =Uses (1) F{base du plan

d'expérience

Odes =] r(t) =0 (1-677) fpf AU
(t) =Caes (1-€77) séparateur —>Rec NC

> Rec_Mix

D(t) >

Figure V.2 : Schéma du modéle de séparateur électrostatique utilisé dans la simulation

Les résultats obtenus dans ces études approuvent La régulation pilotée par BBO s'est encore
révélée plus efficace, compte tenu le régime dynamique des éléments du séparateurs

électrostatiques, en minimisant significativement les impacts de ces perturbations.

En prenant en considération les conclusion tiré dans [122] [123],un travail a été récemment
publié [5]dans lequel un contréleurs a base d’un réseaux neural de type feed forward a été proposés

(Figure V.3). Il inclut dans sa structure un échantillonneur bloqueur dans le réle consiste a
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discrétiser le signal continue et présenter le signal résultant sous forme d’une valeur constante a

I’entrée de 1’algorithme d’optimisation pendant une période du cycle de controle
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Figure V.3 : Schémas block simplifié du contrbleur a base de réseau de neurone utilisé dans la
simulation (perturbation au niveau du débit)

Les résultats obtenus dans cette étude approuvent La régulation pilotée par le RNA-BBO,
qui s'est encore révelée plus efficace. L'architecture du RNA a été optimisée grace a la variation du

nombre de neurones, le pourcentage des données de test et pourcentage des données de validation.

La performance du réseau a été évaluée par les indicateurs d'erreur, a savoir l'erreur carrée moyenne

(MSE) et le coefficient de détermination (R?). C'est a constater qu’un nombre pas élevé de neurones

et un pourcentage plus faible de I'ensemble de données de test et de validation contribuent a une

meilleure prédiction des valeurs mesurées.
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Input Layer: Hidden Layer Output Layer

Figure V.4 : Réseau neural artificiel de type Feed-forward

Il est crucial de reconnaitre que ces techniques dépendent fortement de la précision des
modeles disponibles, et toute modification du modéle peut entrainer un deséquilibre dans les
résultats, une situation particulierement plausible dans le cas d'un séparateur électrostatique [6], en
raison de la variabilité des conditions ambiantes et expérimentales, de la granulométrie des déchets,
etc. D'autre part, la logique floue se distingue comme un systeme robuste ne nécessitant pas
d'entrées précises [110] [124]. Par conséquent, Dans cette étude, nous avons adopté la logique floue
en tant que systéme de contrble pour le séparateur électrostatique, avec trois variables (tension,
vitesse, débit). Bien qu'elle ait prouvé son efficacité en tant qu'outil puissant de contrdle dans [101],
ce systeme de contréle était limité par le fait qu'il reposait uniqguement sur le contréle de la haute

tension.

V.2 Le contrbleur floue

Plus on regarde de prés un probléeme du monde réel, plus sa solution devient floue (Zadeh
1973) L'outil de logique floue a éteé introduit en 1965, également par Lotfi Zadeh, et est un outil
mathématique pour traiter I'incertitude. Il offre a un partenariat informatique souple le concept
important de I'informatique avec des mots ». Il fournit une technique pour gérer I'imprécision et la
granularité des informations. La théorie floue fournit un mécanisme pour représenter des
constructions linguistiques telles que « beaucoup », « faible », « moyen », « souvent », « peu ». En
général, la logique floue fournit une structure d'inférence qui permet des capacités de raisonnement

humain appropriées.
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Les ensembles flous fournissent des moyens de modéliser l'incertitude associée a

I'imprécision, a I'imprécision et au manque d'informations concernant un probléme ou une usine,

etc. Considérez la signification d'une « personne de petite taille ». Pour un individu X, la personne

de petite taille peut étre celle dont la taille est inférieure a 4”25". Pour 'autre individu Y, la personne

de petite taille peut étre celle dont la taille est inférieure ou égale a 3"790". Ce « court » s'appelle un

descripteur linguistique. Le terme "court™ donne le méme sens aux individus X et Y, mais il s'avére

qu'ils ne fournissent pas tous les deux une définition unique. Le terme « court » ne serait transmis

efficacement que lorsqu'un ordinateur compare la valeur de hauteur donnée a la valeur prédéfinie

de « court ». Cette variable « courte » est appelée variable linguistique, qui représente I'imprécision

existant dans le systeme [125].

Le recours au contrdle flou présente plusieurs avantages justifiant son choix [124] :

ASENENENEN

v

V.3 Les différentes parties de la commande floue

Capacité a traduire des connaissances imprécises/vagues d'experts humains

Technologie simple et facile a mettre en ceuvre

Prise en charge de la conception logicielle et de la mise en ceuvre matérielle
Les résultats sont faciles a transférer d'un produit a l'autre
Comportement régulier du contréleur Comportement robuste du contréleur

Capacité a controler les systémes instables.

Un régulateur flou est un systeme a base de connaissance particuliere composé de quatre

modules principaux a savoir : la base de regle, la fuzzification, le moteur d’inférence et la

défuzzification comme il est montré par la figure V.5 :

Fuzzy controller

. Inference
Reference input
(1)
%

Inputs

| mechanism fd

|

Fuzzification
Defuzzification

Rule-base

u(t) _

Process

Outputs
¥(t)

Figure V.5 : Les différentes parties de la commande floue
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V.3.1 Base de regles :

Une base de régles (un ensemble de régles Si-Alors), elle est le coeur du systéme entier dans
le sens ou tous les autres composants sont utilisés pour interpréter et combiner ces regles afin de
former le systeme final elle est composée, qui contient une quantification en logique floue de la

description linguistique de I'expert sur la maniére d'obtenir un bon contréle.

V.3.2 Un mécanisme d'inférence

2. Un mécanisme d'inférence (également appelé « moteur d'inférence » ou module «
d'inférence floue »), qui émule la prise de décision de I'expert en interprétant et en appliquant les

connaissances sur la meilleure facon de contréler la centrale[126].

Il transforme a 1’aide des opérateurs flous, la partie floue issue de la fuzzification en une
nouvelle partie floue conformément aux régles floues et une méthode d’inférence choisie

(Mamdani, Larsen, Takagi-Sugeno)[127].

V.3.2.1 Méthode d’inférence max-min (méthode de MAMDANI):

La méthode d’inférence min-max, utilise I’opérateur «kET» par la formulation du minimum.
La conclusion dans chaque régle, introduite par «<ALORS», qui est réalisée par la formation du

minimum. Enfin I’opérateur «OU» lie les différentes régles, réalisé par la formation du maximum.
Les regles floues sont toujours écrites sous la forme suivante :

si (I'entrée 1 est la fonction d'appartenance 1) et/ou (I'entrée 2 est la fonction d'appartenance
2) et/ou... alors (la sortie n est la fonction d'appartenance de sortie n)[128]. Un exemple de systéeme

d'inférence Mamdani est illustré a la figure V.6.

97



Chapitre V Contrdle intelligent d’un séparateur électrostatique

Prémisse de la régle Inférence floue  Conclusion de la régle
(min - prod)
uix) Hly) w(zj uiz)

X ¥
Variables d'observation

Centre de gravite Milieu des maximums

Figure V.6 Systéme d'inférence flou de Mamdani [129]
V.3.2.2 Méthode d'inférence SOMME-PROD (Sugeno) :

Dans cette méthode, I'opérateur "ET" est réalisé par le produit, de méme que la conclusion
"ALORS". Cependant, l'opérateur "OU" est réalisé par la valeur moyenne des degrés
d'appartenance intervenant dans l'inférence, la conclusion de chaque régle floue a une forme

polynomiale.
Une regle typique dans un modele flou Sugeno a la forme
Sl xest AetyestBALORS z=1(x,y)

Ou AB sont des ensembles flous dans I'antécédent ; Z = f(x,y) est une fonction nette dans

le conséquent. Habituellement f(X,y) est un polyndme dans les variables d'entrée x et y [130]

Une regle Sugeno fonctionne comme indique dans le schéma suivant
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Prémisse de la régle

Inférence floue Conclusion de la régle

(min-prod) Tsukamoto Takagi-Sugeno
w(x) u(y) _(z)
! / zi=fi(x.y)
/\ A \ W
A LA z
I u(x) 1 u(y) Wz)
4 ‘. w2
: - z3=F(x.y)
\o /AN :

z= (w,:, + u'lzz)/‘(w] +w,)

o4

X y
Variables d'observation z \L
moyenne pondérée

Figure V.7 Systéme d'inférence flou de Tsukamoto et Takagi-SugenoMéthode [129]

V.3.2.3 D’inférence max-produit (méthode de LARSEN):

La méthode d’inférence max-produit, réalise 1’opérateur «ET» par la formulation du
produit. La conclusion dans chaque régle, introduite par «k<ALORS», est réalisée par la formation

du produit. L’ opérateur «OU» qui lie les différentes régles est réalisé par la formation du maximum.

Dans le but d’éclairer le principe de chaque méthode, on propose un tableau récapitulatif

base sur la régle suivante : Si condition Alors conclusion

Table V-1 Synthése des différentes méthodes d’inférence

) Au niveau de la Au niveau de la )
Méthodes . . Entre deux regles
condition conclusion
ET: estréalisé par la
Méthode formation du Min Alors : est réalisé par | OU : est réalisé par
Max - Min OU: estréalisé parla | laformation du Min | la formation du Max
formation du Max
ET: est réalisé par la
Méthode formation du Min. Alors : est réalisé par | OU : est réalisé par
Max - Prod OU : est réalisé par la le produit la formation du Max
formation du Max.
ET: est réalisé par le
Méthode produit. Alors : est réalisé par | OU : est réalisé par
Somme - Prod OU : est réalisé par la le produit la somme.
somme.
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V.3.3 Interface de fuzzification

Une interface de fuzzification, qui convertit les entrées du contréleur en informations que
le mécanisme d'inférence peut facilement utiliser pour activer et appliquer des regles.[131]. Pour
cela, le concepteur du systeme flou doit créer des fonctions d'appartenances, Les fonctions

d’appartenance peuvent avoir différentes formes (Figure V.8) :

trapmf gbellmf tnmf gaussmf gauss2mf  smf

08
0.6 -
0.4
0.2

T
|

T
I

L

Figure V.8 : Différents types de fonctions d’appartenance utilisées

Au lieu d’appartenir a I’ensemble « vrai » ou a I’ensemble « faux » de la logique binaire
traditionnelle, la logique floue admet des degrés d’appartenance a un ensemble donné. Le degré
d’appartenance a un ensemble flou est matérialisé par un nombre compris entre 0 et 1. Une valeur
précise de la fonction d’appartenance liée a une valeur de la variable est notée p et appelée « facteur

d’appartenance »[132].

V.3.4 Interface de défuzzification

Une interface de défuzzification, qui convertit les conclusions du mécanisme d'inférence en

entrées réelles pour le processus.[126]
Plusieurs stratégies de défuzzification existent. Les plus utilisées sont :
V.3.4.1 Méthode du maximum

Comme son nom l’indique, la commande en sortie est égale a la commande ayant la

fonction d’appartenance maximale.

La méthode du maximum simple, rapide et facile mais elle introduit des ambiguités et une

discontinuité de la sortie (parfois on trouve deux valeurs maximales).
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14

X_‘ﬂ

0 maxi

-maxi solution

Figure V.9 méthode du maximum

V.3.4.2 Méthode de la moyenne des maxima

Elle considére, comme valeur de sortie, la moyenne de toutes les valeurs pour lesquelles la

fonction d'appartenance issue de I'inférence est maximale.
La figure ci-dessous illustre le principe de cette méthode.

\ 1(x)

1.0

0.8

0.6

0.4
0.2

x*=1.9 \

0 2 4 6 8 10

Figure V.10 : Méthode de Défuzzification par valeur maximale

V.3.4.3 La méthode de centre de gravité COG

La défuzzification par centre de gravité consiste a calculer I’abscisse du centre de gravité

de la fonction d’appartenance résultante i, de la phase de composition selon :

« _ JyumOady

= V-7
[ ur()dy ( )

y

R

— 1 —
-maxi solution0 maxi

Figure V.11 méthode du centre de gravité
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Nous nous sommes intéressés a cette derniere méthode a cause de sa simplicité de calculs

et sa sortie unique.

V.4 Application de la logique floue au contrdle de la séparateur électrostatique

Le fonctionnement d'un contréleur flou peut étre divisé en trois étapes (Figure V.12)

actual
nputs Inputs

FUZZIFICATION membership
U"I-'C“GI‘IS M

fuzzy —_—
inputs
il pressure isNeg Big then uime is shors

Fuzzy [if pressure |‘-z\r_q .\'Imuﬂ then tirwe 15 short
I, pressurne (sS40 hen [Ime 15 @verape
( FUZZY PROCESSING rules it I'-n.'-\.ul:n' 15 o .‘n'qr\mﬂ' then e 1 fong
il pressure 15 Pos Big then ume 15 long

fuzzy
output

(DE FUZZIFICATION

control
output

Qutputs

membership | ﬂéﬁ .’H'_-,
unctions

Figure V.12 : Fonctionnement d'un contrdleur flou [124]

V.4.1 Fuzzification de I'entrée

L'opération de fuzzification est assez simple. Le degré d'appartenance de chaque valeur
linguistique est la valeur de vérité des propositions floues [133].Les variables linguistiques des
parameétres d'entrée sont définies comme dans le Tableau V-2 Ou ils présentent les différentes

gammes de parameétres ainsi que leurs valeurs linguistiques.

Afin de faciliter le contr6le du systeme, I'entrée "mixte (mi)" est segmentée en "bon",
"élevé" et "tres élevé", avec une considération particuliere stipulant que le pourcentage moyen ne
peut excéder 10 %. Dans cette plage (0-10 %), le contrdleur est plus précis. Les variables, telles
que le changement en isolant (Ami), le changement en haute tension (AU), et le changement en
conducteur (Amc), peuvent étre subdivisées en une gamme d'états négatifs et positifs, comme
illustré sur la figure V.13. Les paramétres de haute tension et de vitesse sont classifiés en deux

niveaux, a savoir bas et haut.
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Tableau V-2. PARAMETRES D'ENTREE
_Var_lat_)les Symbole | Gamme _Var_lak_)les Paramétrés
linguistiques linguistiques
,Bon 0-0.1
Mixte (%) mm 0-1 Elevé 0-0.4
Tres élevé 0.2-1
Haut tension Faible 20- 27
(kv) U 20-30 Eleve 23-30
@ | Changement en : Négatif -1-0
% isolant Ami -1 Positif 0-1
W1 Changement en AU 141 Négatif -1-0
Haut tension Positif 0-1
La vitesse Faible 60- 76
(Tt/min) n s Eleve 64- 80
Changement en Négatif -1-0
conducteur Ame -1-1 Positif 0-1

Nous avons choisi pour chague variable les formes triangulaires et trapézoidales comme

indiqué sur la figure V.13 :

Les ensembles flous sont définis par leurs fonctions d'appartenance. Il existe différents
types et formes de fonctions d'appartenance d'un ensemble flou, mais il n'existe pas de méthode
standard pour choisir la forme appropriée des ensembles flous des variables de controle. Les
méthodes d'essai et d'erreur sont généralement exercées [134][135], ainsi que l'expérience

professionnelle et le bon sens[124].

" Faibl Elevé n
! . Faibl

0,8

Elevé

0,8
0,6

0,6
0,4

0,4
0,2

0,2

30 0
60

24 25 28 29

(@)

20 21 22 23 26 27

66 68 70 76 78 80

(b)

62 64 72 74
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0,8
0,6
0,4
0,2

0

0

Bon Elevé Trés élevé . . Négatif Positif
0,8
0,6
0,4
0,2
0

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1 0 1

() (d)

Figure V.13 : Fonctions d'appartenance d'entrée : (a) la haute tension. (b) la vitesse. (c)
Pourcentage de mixte (mm). (d) AU,Ami,Amc.

V.4.2 Regles d'inférence

Les systéemes basés sur la logique floue utilisent les connaissances humaines présentées

sous la forme de régles floues, également appelées regles d'inférence, pour prendre des décisions.

Chague regle délivre une conclusion partielle qui est ensuite agrégée avec les autres regles pour

fournir une conclusion [136] .

Les regles d'inférence ont été extraites pour la haute tension et la vitesse, de maniére concise

et précise. Toutes les regles considérées comme non pertinentes ou dépourvues de signification ont

été négligées, en se basant sur la base de connaissances construite au chapitre trois.

Régles d'inférence

La Haute tension

Regle 1 : SI (mm est trés éleveé) et (U est faible) alors (U est forte incrément)

Regle 2 : SI (mm est trés éleveé) et (U est élevé) alors (U est Forte décrément)

Régle 3 : SI (mm est élevé) et (U est élevé) alors (U est faible décrément)

Régle 4 : SI (mm est élevé) et (U est faible) alors (U est faible incrément)

Régle 5: SI (mm est bon) et (AU est positif) et (Ami est négatif) alors (U est faible
incrément)

Régle 6 : SI (mm est bon) et (AU est positif) et (Ami est positif) alors (U est faible-diminue)
Reégle 7 : SI (mm est bon) et (AU est négatif) et (Ami est positif) alors (U est Faible
incrément)

Regle 8 : SI (mm est bon) et (AU est négatif) et (Ami est négatif) alors (U est faible-
diminue)
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La vitesse.

e Reégle 1: SI (mm esttrés élevé) et (n est élevé) alors (n est décrément)
e Regle 2 : SI (mm est élevé) et (n est éleve) alors (n est décrément)

e Reégle 3: SI (mm est bon) et (n est faible) alors (n est incrément)

e Reégle 4 : SI (mm est bon) et (Ami est négatif) alors (n est décrément)
e Reégle 5 : SI (mm est bon) et (Amc est positif) alors (n est incrément)

V.4.3 Défuzzification

Dans le processus de défuzzification, la variable de sortie floue est convertie en une variable
nette afin de servir I'objectif de contréle. En général, la sortie défuzzifiée est supposée représenter
la solution la plus appropriée. Deux mécanismes fréquemment employés sont la méthode des
maxima, qui identifie le pic le plus élevé, et la méthode du centre de gravité (COG), qui repose sur
la détermination du point d'équilibre d'une propriété [126]. Pour cette étude spécifique, I'approche

adoptée est celle du centroide (COG).

De maniére similaire a la définition des entrées, les variables linguistiques des sorties sont
établies conformément au tableau V-3. La variable de haute tension est subdivisée en catégories de
Forte Décrément, Faible Décrément, Faible Incrément et Forte Incrément, dans le but d'améliorer
la fluidite et la précision du contrdle. Pour la vitesse de rotation de tambour, elle est classifiée en
deux catégories, Incrément et Décrément. Le diagramme présenté dans la figure V.14 expose les

fonctions d'appartenance associées a la variable de sortie du contrdleur flou.

Table V-3. OUTPUT PARAMETERS

Variables zymbol Gamme | Variables linguistiques | Paramétrés
Forte décrément -4 -3
8 | Tension U 55 Fa{ble .decr/ernent -1-0
g Faible incrément 0-1
- Forte incrément 35-45
Q
9 — A
Vitesse n -5-5 Dec%ernent 42
Incrément 2-4
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Faible Faible
Forte incrément

1 Forte décrément Décrément Incrément
0,8
0,6
0,4
0,2
0
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

(@)

1 Décrément Incrément
0,8
0,6
0,4
0,2
]
4

-5 - -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
| | (0) |
Figure V.14 Fonction d'appartenance de sorties : (a) contrdle de la haute tension (b). contrdle de la
vitesse.

V.5 Meécanisme d'application du contréle flou au séparateur électrostatique.

L’utilisation de la puissance de calcul des outils informatiques a trés vite favorisé 1’'usage
des simulations, et de maniere plus large celui des modélisations numériques qui permettent de
reproduire par calculs, les comportements physiques de dispositifs réels soumis a des conditions
particulieres. Ainsi, a chaque systeme réel étudié, on fait correspondre un équivalent virtuel dont
les qualités intrinséques sont infiniment plus avantageuses et qui peut étre modifié a volonté, au
gré de I’expérimentateur [137].

Avant d'appliquer concretement le contréleur flou a une installation réelle, une étape
préalable consiste a effectuer une simulation sur un modele du séparateur a cylindre tournant
présenté dans le chapitre trois. Cette démarche s'inscrit dans la perspective d'appréhender et
d'affiner le fonctionnement du contréleur dans un environnement virtuel avant de le déployer sur
une infrastructure industrielle réelle.

Le systeme démarre avec les valeurs initiales aléatoire de la tension Uy , la vitesse n, et le
deébit m a I'instant initial (cycle 0), le controleur flou (FLC) analyse les sorties et ajuste les entrees
(U,n) par incrément ou décrément selon la situation, atteignant méme la valeur optimale, ou au

cycle 1:
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U=Uy+x; et ny=ny+y,. (V-8)

En général
Ui = Ul'_1+xi et n; =ni_1+yl'. (V'9)
Ou x et y représentent la sortie du (FLC) de la haute tension et de la vitesse du tambour

respectivement et i est le compteur de cycles.

La figure V.15 montre le schéma synoptique du systeme de contréle flou au séparateur
électrostatique.

Tension (U0}

Vitesse (n0)
Débit (m) -—
Viaeurs initial
J . Xﬂl— > » Tension (U) Conductor (%)
t& Integrator2: Min =20
_ Max =30
Tension(U) Ny »|Vitesse (n) Middling (%) |—
| o d _/_ —
- f:{:{\ J Integratorl Min =60
Max =80 _
- | DEbit (m) Insulator (%) |
Vitesse (n)
Le separateur electrostatique
]
E—I du/dt |
du/dt e

| |
—E dmc/dt
du/dt J«

Figure V.15 Schéma fonctionnel du systéme de contréle flou d'un séparateur électrostatique
V.6 Résultats de la simulation et discussion

Le résultat de la premiere simulation, illustré a la Figure V.16, montre que nous avons
uniquement contrdlé la valeur de la haute tension tout en manipulant le débit, avec une vitesse fixée
a 60 tr/min. Le contr6leur flou a réussi a optimiser le systéme en huit cycles, maximisant la
récupération de l'isolant a 74,7%, équivalant a 99,6%, et minimisant la fraction mixte a 1,3%, a

une haute tension U=26,5KV. Cependant, cela n'a eu aucun impact significatif sur la récupération
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du conducteur, étant donné que le pourcentage total du produit isolant est de 75% et celui du produit

conducteur est de 25%.

Cependant, l'augmentation de la valeur du débit m a affecté négativement a la fois la
récupération du conducteur et le Mixte, mais sans impact significatif sur le produit isolant. Nous
avons également remarqué que la haute tension U n'interagissait pas avec I'augmentation du débit

m.

24 24 % \
23

22.8%

(8)22- 1 | i \ 215%

06~
o4 39%
1.29 25% /
(b)02 C i / 1 1 1 ]

74.7 %

74}
72k /-
(Cho 1 ! 1 | .

26.5 kV

25

(d)20 1 L ] 1 I

15

10} /
/. . . .

10 20 30 40

(e)050

Cycles

Figure V.16 Résultats de la simulation du fonctionnement du contrdleur flou avec n fixé a 60
tr/min. a) la variation du pourcentage du produit conducteur. (b) La variation du pourcentage du produit
Mixte. (c) La variation du pourcentage du produit isolant. (d) Réglage de la tension appliquée. (e) Valeur

de débit.

V.6.1 Etudier la réponse du systéme en contrdlant deux variables avec distorsion

intentionnelle

La deuxieme simulation de la figure V.17 vise a contr6ler a la fois la vitesse et la haute
tension, et montre la réaction du contréleur flou a différentes valeurs de débit avec une perturbation

artificielle sur la haute tension au cycle 32 et sur la vitesse au cycle 42.

A travers la figure V.17, nous remarquons que le FLC a mis huit cycles pour régler la haute
tension, tandis qu'il a fallu 14 cycles pour régler la vitesse. En ce qui concerne l'interaction du FLC
avec différentes valeurs de débit, nous remarquons que le FLC a maintenu la valeur optimale pour

la haute tension constante, tandis que la vitesse a diminué a mesure que la valeur de débit m
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augmentait, afin de minimiser I'impact négatif de l'augmentation de débit sur le Mixte, mais sans

effet notable sur la récupération du conducteur. Les résultats complets sont indiqués dans le tableau
V-4,

Tableau V-4.Résultats de la simulation du fonctionnement du contréleur flou.

M=5Kg/h | M=10Kg/h | M=15 Kg/h
Conducteur % 25 (100%0) 24.3 (97.2 %) | 23.5 (94 %)
Mixte % 3.1 4.3 5.4
Isolant % 71.7 (95.6 %) 71.3 (95 %) 71 (94.7%)
Haut tension (Kv) 26.5 26.5 26.5
Vitesse (rev/min) 73.5 72.5 71.6

Par rapport aux résultats précédents de la figure V.16 avec une valeur fixe de la vitesse du
tambour (n = 60 tr/min) et a travers le résultat enregistré de la figure V.17, nous avons remarqué
une augmentation du pourcentage du mixte et de conducteur et une diminution de I'isolant d'autre
part. Cela est d0 a la stratégie adoptée au contréle, considérant que la récupération du conducteur

et la pureté d’isolant comme prioritaires.

Au cycle 32, nous avons perturbé la haute tension en injectant 3 kV par rapport a la valeur
stable (U = 26,5 kV). Nous avons enregistré une réaction rapide du FLC, nécessitant trois cycles
pour ajuster a nouveau la valeur optimale de la haute tension. De plus, la valeur de la vitesse a été
temporairement diminuée pour s'adapter a la nouvelle situation, car cette perturbation a entrainé
une diminution du taux de récupération d'isolant et une augmentation du taux de Mixte. C'est ce

qui a incité le régulateur de vitesse a réagir de cette maniere.

De méme, au cycle 42, nous avons perturbé la vitesse en ajoutant 2 tr/min a la valeur
optimale. Le FLC a rapidement ajusté la valeur optimale de la vitesse au cycle suivant (cycle 43).
Cependant, nous n'avons observé aucun changement dans la valeur de la haute tension, car la valeur
enregistrée représente I'optimum dans tous les cas. Toute augmentation ou diminution de la valeur

de la haute tension aurait un impact négatif sur le processus de séparation.
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Figure V.17. Résultats de la simulation du fonctionnement du contrdleur flou. (a) Réglage de la
tension appliquée. (b) Réglage de la vitesse du tambour. (c) La variation du pourcentage du produit
conducteur. (d) La variation du pourcentage du produit Mixte. (e) La variation du pourcentage du produit
isolant.

V.6.2 Etudier la réponse du systéme en contrdlant deux variables avec distorsion

intentionnelle en méme temp.

Pour évaluer la robustesse du systéme de controle flou, une autre simulation a été réalisée
impliquant une distorsion simultanée des variables de tension et de vitesse de trois degrés au cycle
51, tout en maintenant un débit constant de 10 kg/h (Figure V.18 (c)).

Cette perturbation a eu un impact négatif sur le processus de séparation au cycle 52. Durant
cette période, le pourcentage de produit isolant a diminué de 70.9 a 70.7 %, le pourcentage de
produit conducteur est passé de 24.9 a 24.5 %, et le pourcentage de produit mixte a augmenté de
4.2 a 4.8 % (voire figure V.19). Au cours du cycle 52, le contréleur flou de la tension a réagi a ce

changement en augmentant la valeur de tension de 3.4 KV, comme illustré dans la figure V.18 (a).
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Cette réaction correspond a la régle n°1 des Régles d'inférence de la haute tension, similaire a ce

qui s'était produit au début du fonctionnement du systeme. Cependant, cette augmentation a
entrainé une diminution accrue du pourcentage de produit isolant, ce qui a conduit a I'application
de la regle n°5. Par conséquent, la haute tension a diminué progressivement conformément a la

regle n°8. Ce processus s'est poursuivi jusqu'a ce que le point optimal soit atteint au cycle 58.

En raison de perturbations au cycle 51, la vitesse a varié de 72.6 a 69.7 (figure V.19(b)),
avec une baisse du pourcentage de produit conducteur de 24.9 a 24.5 % (figure V.19(c)). Le
controleur flou de vitesse a réagi en augmentant la valeur de la vitesse de 1.5 Tr/min au cours de
ce cycle, comme illustré dans la Figure V.18 (b), portant la valeur de la vitesse a 73.7 Tr/min au
cycle 52. Cette augmentation visait a compenser la diminution du pourcentage de produit
conducteur, mais elle a également entrainé une augmentation du pourcentage du produit mixte. Au
cycle 53, le contréleur flou a entrepris une réduction progressive de la vitesse par petites valeurs,
cette diminution s'étendant jusqu'au cycle 57. Cette correction n'a eu aucun effet significatif sur le
pourcentage de produit conducteur, le maintenant a 24.9%, correspondant au point optimal
précédent, avec une légeére réduction du pourcentage de produit mixte de 4.8% a 4.4%. Notons que

cette réduction a également été influencée par I'ajustement de la tension.
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Figure V.18 : Les valeurs générées par le contréleur flou dans différentes situations. (a)
Contrdleur flou de la tension, (b) Contréleur flou de la vitesse, (c) Signal de perturbation.
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Figure V.19 : Résultat de la simulation du régulateur flou avec une distorsion intentionnelle de la
tension et de la vitesse simultanément, ainsi qu'un débit initial m = 10 kg/min. (a) Réglage de la tension
appliquée. (b) Réglage de la vitesse du tambour. (c) La variation du pourcentage du produit conducteur.

(d) La variation du pourcentage du produit Mixte. (e) La variation du pourcentage du produit isolant.

V.7 Conclusion

Les contrbleurs flous pourraient représenter une solution appropriée pour optimiser des
processus électrostatiques aussi complexes que la séparation de solides granulaires. L'expertise
dans le domaine de la séparation électrostatique est un prérequis pour définir les fonctions

d'appartenance et les regles d'inférence sur lesquelles repose la conception d'un tel contrdleur.

Les résultats de simulation ont été satisfaisants, car ils ont été cohérents avec les résultats
d'amélioration mentionnés dans le quatriéme chapitre, en particulier en ce qui concerne les résultats
de haute tension. Cependant, les résultats de vitesse ont été variables en fonction de la volonté du
contrbleur et de son choix de privilégier soit le conducteur soit le mixte. Cependant, il est
intéressant de noter que le contréleur flou a été en mesure de gérer efficacement les perturbations
artificielles et de revenir a la valeur optimale, ce qui témoigne de sa robustesse et de sa capacité a
s'adapter a des situations variables. Il semble que le contréleur soit donc une solution viable et
durable pour ce systeme.
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Si des simulations numériques ont prouvé la faisabilité des contréleurs flous, leur efficacité

reste a démontrer par des investigations expérimentales sur des processus réels de séparation
électrostatique. Cependant, compte tenu de la disponibilité des dispositifs de pondération continue
« en ligne » et de la simplicité de leur interfacage avec un régulateur numerique, il est attendu
qu'aucune difficulté n'entrave I'application industrielle de tels régulateurs.
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Dans cette étude, nous avons élaboré un contrdleur intelligent visant a optimiser les
performances d'un séparateur électrostatique. Cette optimisation se traduit par la réduction du
pourcentage de produit mixte, I'augmentation des proportions de produits isolants et conducteurs,
tout en préservant la pureté des produits récupéres. Des le début de cette recherche, nous avons mis
en évidence l'importance cruciale du recyclage des Déchets d'Equipements Electriques et
Electroniques (DEEE) sur les plans environnemental, sanitaire, et économique, conférant ainsi une
pertinence significative a nos travaux. En outre, nous avons examiné en détail les techniques de
séparation électrostatique, présentant les séparateurs électrostatiques les plus pertinents dans la
recherche, tels que la séparation Conducteur/Conducteur, Conducteur/lIsolant et Isolant/Isolant.
Cette technologie a démontré son efficacité dans le recyclage des DEEE, sans induire d'effets
secondaires néfastes sur I'environnement. Ces avancées visent a contribuer de maniére significative
a l'amélioration des pratiques de recyclage et a la promotion d'une gestion durable des déchets

électroniques.

Dans cette étude, nous avons entrepris la modélisation d'un séparateur électrostatique a
cylindre tournant en utilisant la méthode des plans d'expérience. Cette approche a procuré une
compréhension approfondie du fonctionnement du séparateur, permettant ainsi d'évaluer I'impact
des parameétres sélectionnés sur la réponse ainsi que les interactions entre ces parametres. Ces
analyses ont jeté les bases d'une connaissance solide, renforcant notre compréhension des
mécanismes sous-jacents du séparateur électrostatique a cylindre tournant. Ces investigations nous
ont également conduit a la conclusion que les connaissances théoriques sur le séparateur
électrostatique peuvent étre insuffisantes ou trompeuses en raison des différences de configuration
entre les séparateurs, ainsi que du grand nombre d'influences sur la réponse. Par conséquent, il est
peu fiable de s'appuyer exclusivement sur des études antérieures du méme type, méme pour le
méme séparateur électrostatique, si l'intervalle de variables differe. Ces constats soulignent
I'importance cruciale de la prise en compte des specificités de chaque configuration de séparateur
électrostatique lors de l'interprétation des résultats et du développement de modeles prédictifs.

La séparation électrostatique étant un processus multi-objectifs, nous avons opté pour
I'utilisation de I'optimisation multi-objectifs par algorithme génétiqgue (MOGA) afin de rechercher
le point de fonctionnement optimal. Cette approche permet de générer plusieurs solutions, offrant

ainsi au chercheur diverses options, contrairement a I'optimisation mono-objectif qui propose une
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unique solution. Par ailleurs, le contréle intelligent s'est révélé particulierement efficace dans

I'optimisation en temps reel, notamment en cas de perturbations du systéme, une capacité que
MOGA ne peut pas atteindre. L'utilisation de la logique floue pour controler le séparateur
électrostatique en vue d'améliorer le processus de séparation est particulierement pertinente, car la
logique floue est capable de traiter des données imprécises, une occurrence fréquente dans les
modeles de séparateurs électrostatiques en raison de facteurs incontrélables tels que I'numidité et

la variabilité de la taille des échantillons.

Il est important de noter que l'introduction de certaines améliorations & la logique floue,
telles que l'utilisation de réseaux de neurones ou d'algorithmes génétiques, peut réduire sa
flexibilité et la lier de maniére étroite au modéle mathématique. Cela peut entrainer une défaillance
du contréleur et limiter son application dans la réalité, en particulier lorsque les conditions différent
de celles de la simulation. Ainsi, un équilibre délicat doit &tre maintenu entre la sophistication du

contréle intelligent et sa robustesse dans des environnements variables.
Les perspectives de cette étude peuvent se concentrer sur les points suivants :

1-Mise en ceuvre de la méthode de controle sur site : Explorer la faisabilité et I'efficacité de
la mise en ceuvre du contrdle intelligent sur le site réel du séparateur électrostatique, évaluant ainsi

son adaptation aux conditions opérationnelles réelles.

2-Augmentation du nombre de variables contrélées : Elargir la portée du contrdle intelligent
en explorant la possibilité d'ajouter davantage de variables sous contrdle, ce qui pourrait améliorer

la flexibilité et I'efficacité du processus de séparation.

3-Développement de procédés de mesure de la pureté en temps réel : Mettre en place des
méthodes de mesure de la pureté en temps réel pour évaluer la qualité des produits récupérés
directement a la sortie du separateur electrostatique. Cette initiative vise a permettre un controle
plus précis du processus de séparation, conduisant a une amélioration de la qualité des produits

finaux.

4-Généralisation de la méthode de conception du controleur : Adapter la méthode de
conception du contrdleur élaborée dans cette étude pour I'appliquer a I'ensemble des séparateurs
électrostatiques, élargissant ainsi son utilité et son applicabilite.
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5-Conception d'un séparateur électrostatique unifié : Travailler sur la conception d'un

séparateur électrostatique unifié avec un modeéle mathématique commun, visant a rendre la

recherche dans ce domaine plus précise, cohérente et efficace, tout en facilitant la comparaison
entre différentes configurations de séparateurs.
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ANNEXE

ANNEXE 1

LOI DE STUDENT : t(0,v)

d.d.l/a 0.9 0.5 0.3 0.2 0.1 0.05 0.02 0.01 0.001
1 0.158 1 2 3.078 | 6.314 | 12.706 | 31.821 64 637
2 0.142 | 0.816 | 1.386 | 1.886 2,92 4.303 6.965 10 31.598
3 0.137 | 0.765 1.25 1.638 | 2.353 3.182 4.541 5.841 12.929
4 0.134 | 0.741 1.19 1.533 | 2.132 2.776 3.747 4.604 8.61
5 0.132 | 0.727 | 1.156 | 1.476 | 2.015 2.571 3.365 4.032 6.869
6 0.131 0.718 | 1.134 1.44 1.943 2.447 3.143 3.707 5.959
7 0.13 0.711 1119 | 1415 | 1.895 2.365 2.998 3.499 5.408
8 0.13 0.706 | 1.108 | 1.397 1.86 2.306 2.896 3.355 5.041
9 0.129 | 0.703 1.1 1.383 | 1.833 2.263 2.821 3.25 4.781

10 0.129 0.7 1.093 | 1.372 | 1.812 2.228 2.764 3.169 4.587
11 0.129 | 0.697 | 1.088 | 1.363 | 1.796 2.201 2.718 3.106 4.437
12 0.128 | 0.695 | 1.083 | 1.356 | 1.782 2.179 2.681 3.055 4.318
13 0.128 | 0.694 | 1.079 1.35 1.771 2.16 2.65 3.012 4.221
14 0.128 | 0.692 | 1.076 | 1.345 | 1.761 2.145 2.624 2.977 4.14
15 0.128 | 0.691 1.074 | 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 4.073
16 0.128 0.69 1.071 1.337 | 1.746 2.12 2.583 2.921 4.015
17 0.128 | 0.689 | 1.069 | 1.333 1.74 2.1 2.567 2.898 3.965
18 0.127 | 0.688 | 1.067 1.33 1.734 2.101 2.552 2.878 3.922
19 0.127 688 1.066 | 1.328 | 1.729 2.093 2.539 2.861 3.883
20 0.127 | 0.687 | 1.064 | 1.325 | 1.725 2.086 2.528 2.845 3.85
21 0.127 | 0.686 | 1.063 | 1.323 | 1.721 2.08 2.518 2.831 3.819
22 0.127 | 0.686 | 1.061 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.792
23 0.127 | 0.685 1.06 1.319 | 1.714 2.069 2.5 2.807 3.767
24 0.127 | 0.685 | 1.059 | 1.318 | 1.711 2.064 2.492 2.797 3.745
25 0.127 | 0.684 | 1.058 | 1.316 | 1.708 2.06 2.485 2.787 3.725
26 0.127 | 0.684 | 1.058 | 1.315 | 1.706 2.056 2.479 2.779 3.707
27 0.137 | 0.684 | 1.057 | 1.314 | 1.703 2.052 2.473 2.771 3.69
28 0.127 | 0.683 | 1.056 | 1.313 | 1.701 2.048 2.467 2.763 3.674
29 0.127 | 0.683 | 1.055 | 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.649
30 0.127 | 0.683 | 1.055 1.31 1.697 2.042 2.457 2.75 3.656
40 0.126 | 0.681 1.05 1.303 | 1.684 2.021 2.423 2.704 3.551
80 0.126 | 0.679 | 1.046 | 1.296 | 1.671 2 2.39 2.66 3.46
120 0.126 | 0.677 | 1.041 1.289 | 1.658 1.98 2.358 2.617 3.373
Infini 0.126 | 0.674 | 1.036 | 1.282 | 1.645 1.96 2.326 2.576 3.291
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Résumé

En raison de la quantité croissante de déchets électroniques, leur recyclage est une question
importante et un grand defi pour le monde en raison de leur valeur matérielle et de leur impact sur
I'environnement. Les séparateurs électrostatiques sont parmi les séparateurs les plus efficaces dans
le domaine du recyclage des déchets d'équipements électriques et électroniques en raison de leur
respect de I'environnement, de leur faible colt et de leur grande capacité de récupération des

métaux et des plastiques.

L'objectif de cette these est d'utiliser des techniques modernes et des techniques
d'intelligence artificielle pour améliorer et contrdler le séparateur électrostatique a tambour. La
méthode des plans d'expérience a été utilisée pour étudier le comportement de ce séparateur et
identifier des améliorations possibles. De plus, nous avons adopté la technique d'optimisation
multi-objectifs utilisant des algorithmes génétiques pour optimiser le processus de séparation. En

ce qui concerne le contrdle, nous avons utilisé la technique de la logique floue.

Mots clés : DEEE ; Séparation électrostatique ; plans d’expérience ; génétique algorithme

multi-objectif ; logique floue.

Abstract

Due to the increasing amount of electronic waste, their recycling is an important issue and
a significant challenge for the world due to their material value and environmental impact.
Electrostatic separators are among the most efficient separators in the field of recycling electrical
and electronic equipment waste due to their environmental friendliness, low cost, and high capacity

for recovering metals and plastics.

The objective of this thesis is to use modern techniques and artificial intelligence methods
to improve and control the drum electrostatic separator. The method of experimental design has
been employed to study the behavior of this separator and identify possible enhancements.
Additionally, we have adopted the multi-objective optimization technique using genetic algorithms

to optimize the separation process. As for control, we have utilized fuzzy logic techniques.

Keywords : WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment) ; Electrostatic Separation

; Design of experiment ; Multi-objective Genetic Algorithm ; Fuzzy Logic.
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