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Résumé

La distillation solaire est un procédé économique de production d’eau douce, surtout dans les régions arides et

désertiques caractérisées par un bon ensoleillement et une réserve d’eau sauméatre. Ce travail expérimental vise a
améliorer le rendement des distillateurs solaires conventionnels a pente unique en ajoutant, a cing unités séparément
100g chacune de différents types de charbon a savoir : le charbon de bois, le charbon industriel, graphite et le
charbon actif. La profondeur de I’eau saumatre est fixée a 1 cm dans chaque bassin.
Les résultats expérimentaux menés a 1'Université d’Ouargla ont montré une amélioration de la production de : 16.62
%, 49.87 %, 56.67 % et 78.46 % pour les distillateurs munis respectivement de: charbon de bois, charbon industriel,
graphite et du charbon actif, une augmentation considérable pour le distillateur qui contient le charbon actif par
rapport au distillateur solaire conventionnel grace a sa surface spécifique élevée qui lui confére un fort pouvoir
adsorbant de rayons solaires plus important comparé avec les autres types de charbon. Les analyses physiques
montrent que la qualité d'eau est nettement améliorée apres distillation en présence de charbon et améliorée mieux en
présence de charbon actif.

Les mots clé : Distillation solaire, Production, désertiques, eaux saumatres, charbon, surface spécifique.

Abstract

Solar distillation is an economical process for producing fresh water, especially in arid and desert regions
characterized by strong sunshine and important reserve of brackish water. This experimental work aims to improve
the performance of conventional single-slope solar stills by supplying five units separately by different types of
charcoal that are wood charcoal, industrial charcoal, graphite and activated charcoal with weight of 100g and 1 cm of
deep of brackish water in the basin. Experimental results conducted at the University of Ouargla showed an
improvement in production of 16.62%, 49.87%, 56.67% and 78.46% for distillers respectively wood charcoal,
industrial charcoal, graphite and activated charcoal, an increase considerable for the distiller that it contains activated
charcoal compared to conventional solar still due to its high specific surface which gives it a strong adsorbing of
solar rays more than other types of charcoal. The physical analyzes show that the quality of the water is improved
after distillation in the presence of charcoal and better improved in the presence of activated charcoal.

Key words: Solar distillation, Production, desert, brackish water, charcoal, specific surface.
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Introduction générale

ALLAH a dit dans le saint Coran, sourate des Prophetes, V30 « A partir de I’eau, nous
avons constitué toute chose vivante », Le livre saint affirme que 1’eau, de par la volonté divine,
est 'unique base de D’apparition de la vie. Cette propriété vivifiante ainsi que d’autres

caractéristiques de I’eau se retrouvent dans maints versets coraniques[1].

En effet, la population augmente rapidement et les besoins en eau de 1’industrie et de
I’agriculture sont de plus en plus élevés [2]. Par contre, La disponibilité de I'eau potable diminue
de jour en jour. Alors que la plupart de la surface de la terre est constituée d’eau, mais 1’eau
douce est trés limitée. Par conséquent, obtenir de I'eau potable est I'un des grands problemes
auxquels I'humanité est confrontée, d'ici 2030 [3].

La répartition de cette eau est tres inégale, dix pays se partagent 60 % des réserves d’eau
douce et vingt-neuf autres, principalement en Afrique et au Moyen-Orient, sont au contraire

confrontés a une pénurie chronique d’eau douce [4].

L’Algérie est 'un des pays qui s'intéresse a la recherche de nouvelles ressources et de
nouveaux procédes de fournir de I'eau fraiche. Ce besoin en eau est di principalement a la
croissance rapide de la population, au développement des différents secteurs tel que 1’agriculture
et I’industrie, mais aussi a la sécheresse qui a pris de I’ampleur et qui est devenue un facteur
menagant méme le mode de vie, pour combler a ce déficit, on a mise sur le dessalement solaire
(distillation solaire), comme 1’une des futures source d’eau, qui contribuer et porter des solutions
d'avenir proposées pour la production d'eau douce, étant donné que le pays est caractérisé par une

forte intensité de rayonnement solaire durant la plupart des périodes de I'année [5].

Ce travail d’expérimental basé principalement sur I’étude de l'effet de différents types de
charbon sur la production de distillation solaire, se décompose en deux parties essentielles
organisées comme suit :

Dans la premiére partie de ce travail nous présentons le partie théorique de notre étude
comprend trois chapitres, le premier chapitre présente le probléme de la pénurie de 1’eau potable,
puis nous parlons dans le deuxieme chapitre de I'énergie solaire et des types de transfert de

chaleur, le troisieme chapitre portera sur les différents procédés de dessalement d’eau en parlant

-



Introduction générale

particuliérement de la distillation solaire en mentionnant une synthese bibliographique ot on peut
voir 1’essentiel des travaux et des résultats obtenus a 1’échelle mondiale dans cet axe et on
terminera cette partie par quelques informations sur les charbons et leurs caracteéristiques.

Dans la deuxiéme partie qui constitue la partie expérimentale, nous présentons la
description de distillateur et du matériel utilisé ainsi que la méthode suivie dans nos travaux
expérimentaux aprés ¢a on représente nos résultats expérimentaux sous forme de graphes avec
des interprétations.

Enfin, nous terminerons notre mémoire par une conclusion générale présentant les

principaux résultats de cette étude.
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Partie Theorique




Chapitre 1 Généralité sur I'eau

I-1 Chapitre 1:Généralité sur I'eau
I-1-1 Introduction

L'eau est l'un des dons essentiels que la nature offre & I'nomme. Il est aussi crucial que
'oxygene nécessaire a la survie. En effet, I’eau qui est omniprésente recouvre 72% de la surface
de la terre dont 97% saumatre, 2% sous forme de glace et de glaciers et seulement 1% est potable
[6]. La circulation de I’eau entre les différents réservoirs est décrite par le cycle de I’eau (figure
I.1). La dynamique du cycle hydrologique naturel d’eau dont le moteur est 1’énergie solaire
consiste en [1] :

e L’absorption de la radiation solaire par les océans, lacs, rivieéres etc...., va causer
I’évaporation de 1’eau.

e Le transport de la vapeur produite en tant qu’humidité de 1’air vers les régions plus froides
par les vents.

e Le refroidissement et la condensation de la vapeur qui va causer les précipitations de pluies et

de neiges.

3 » Condensation
Energie solaire
Nuages
Precipitations
Neige
et glaciers

Evaporation

Figure 1.1 :Le cycle de I'eau.
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I-1-2 Les types de I'eau

Notre planéte est riches en eau qui est estimée a 1380 millions de km?®, 97.2 % représente
I’eau de mer inutilisable directement pour la consommation, I’eau douce disponible dans les

fleuves, lacs et eaux souterraines ne représente que 0.07 % de la ressource d’eau totale [3].

I-1-2-1 Eaux de surface

Les eaux de surface Comme leur nom indiqué, ce type d’eau est présenté sur la surface de
la terre, qui sont en écoulement ou stockées a la surface[3], elles sont rarement potables sans
traitement et habituellement bactériologiqguement polluées (i.e. pollution urbaine, industrielle, ou

agricole)[4].

1-1-2-2 Eaux souterraines

Les eaux souterraines constituent 22% des réserves d’eau douce, leur origine est due a
I’accumulation des infiltrations dans le sol qui varient en fonction de sa porosité et de sa structure

géologique[3]. elles sont habituellement de bonne qualité[4].

I-1-3 Propriétés de I'eau

L’eau, un liquide inodore, incolore et sans saveur, peut Se trouver sous trois états liquide,
vapeur ou glace [1]. Le liquide ¢’est 1’état le plus souvent d’eau qui trouve dans les océans, les
lacs, les fleuves et les riviéres, tandis que 1’état de gaz est présenté sous forme de vapeur d'eau,

solide est sous forme de glace dans les glaciers dans la banquise, les icebergs...etc[3].

La forme d’une molécule d’eau ressemble a une téte de Mickey, les deux « oreilles » sont
des atomes d’hydrogéne, la « téte » est un atome d’oxygene. Ces trois parties sont reliées entre
elles par des forces électroniques importantes. La nature polaire de 1’eau est une propriété trés

importante [7].

g S

OS5 .84 o

Figure 1.2 :La molécule de I'eau.
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Les propriétés de 1’eau représenter comme suivant [1]:

X/

% La chaleur spécifique : C’est I’énergie nécessaire pour élever de 1°C la température d’un

gramme d’une substance. La chaleur spécifique d’eau est élevée (Cp= 4,2 J/g.°c).

o
S

*

La chaleur de vaporisation ou latente : C’est la quantité de chaleur que doit absorber 1g de
liquide a température constante pour passer de 1’¢tat liquide a 1’état gazeux. La chaleur de
vaporisation d’eau est aussi trés élevée (L=2,26 kJ/g).

% Pouvoir de cohésion, adhérence et tension superficielle : Les liaisons hydrogéne ont une
durée de vie de 10'%s dans I’eau, mais elles ne cessent de s’en former, ce qui donne une force
qui maintient les molécules d’eau entre elles : C’est la cohésion. L’attraction mutuelle entre
les molécules de substances différentes eau-paroi (ex : gouttelettes d’eau-vitre en verre dans
le cas de la distillation solaire).

<+ L'eau qui est tres fluide : (ses molécules peuvent facilement glisser les unes sur les autres),

est un trés bon solvant. En effet, ’eau dissout un grand nombre de corps ioniques, comme les

sels par exemple du fait du caractere polaire de ses molécules.

< L'eau ne peut se comprimer, ni augmenter de volume.

I-1-4 Classification des eaux

Parmi les classifications des eaux, en peux choisi de classé en fonction des quantités de
matieres dissoutes qu’elles contiennent, les eaux saumatres, qui proviennent habituellement des
nappes souterraines, contiennent le plus souvent des matieres dissoutes entre 2000 a 10000 mg/L,
(tableau 1.1) présente les défiantes type d’eau en fonction de leur salinité [3].

Tableau 1.1 : Classification des eaux selon la salinité [5].

Type d'eau Salinité (mg/L)
Eau douce <500
Eau légerement Saumatre 1000 -5 000
Eau modérément saumatre 5000 - 15 000
Eau trés saumétre 15 000 — 35 000
Eau de mer 35000 — 42 000

-
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I1-1-5 Les eaux distillables

D’aprés les degrés de salinité des eaux, on peut classer les différentes eaux qui peuvent étre

distillées en quatre catégories [3].

++ L'eau de mer

Est I’eau salée des mers et océans de la Terre, elle contient environ 35g de sel par litre, c'est

I'équivalent d'une petite cuillere a soupe, mais le sel rend I'eau de mer non buvable [8].

«» Les eaux saumatres

Généralement, on appelle eau saumatre une eau saline non potable, de salinité inférieure a
celle d'eau de mer. En effet la plupart des eaux saumatre ont une salinité comprise entre 1 et 10
g/L. Les principaux sels dissous sont le CaCO3, le CaSO4, le MgCO3 et le NaCl[9].
% Les eaux naturelles
Ce sont les eaux qui proviennent des lacs, fleuves, rivieres et nappes souterraines. Elles ont

une composition chimique différente et parfois elles sont polluées et impropres a consumation
[3].

% Les eaux usées
Une eau usée ou résiduaire est une eau issue des activités anthropiques (domestiques,

industrielles, agricoles) qui a été dégradée apres usage [9].

I-1-6 Les normes de I'OMS pour I'eau potable

Selon I’OMS (Organisation Mondiale de la Santé), I'eau est considérée comme potable si sa
salinité totale est comprise entre 0.1 et 1 g/l. Tandis que, pour celui destiné a la consommation,
elle doit étre en général autour de 0.4 g/l. L'eau potable doit répondre a des normes de qualité tres
rigoureuses qui s’appuient sur des travaux médicaux de ’OMS. Ces critéres peuvent étre
regroupés en [2] :

e Parametres physico—chimiques : PH, température, concentrations en inorganiques minéraux
conductivité.
e Paramétres organoleptiques : transparence, couleur, odeur et saveur.

e Paramétres micro biologiques : bactéries nuisibles (coliformes les streptocoques fécaux...).
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e Parametres concernant les eaux adoucies livrées a la consommation humaine.
e Parameétres relatifs aux substances indésirables, substances tolérées en trés faible quantité

pouvant avoir une incidence sur la santé sans provoquer de désagréments a court terme.

I-1-7 Le probleme de consommation de I'eau dans le monde

La demande mondiale en eau potable est augmentent, d’autre coté les réserve souterraine
est démunies suite a l’augmentation de nécessité de consommation humaines d’eau [3].
L’approvisionnement en eau douce ou potable devient chaque jour plus préoccupant et ne pourra
qu’empirer dans les années a venir. La croissance démographique ainsi que le développement
industrielle, agricole et la qualitt du niveau de vie des populations mondiales, vont
nécessairement exploser la consommation en eau et dégrader un peu de sa qualité, ce qui mettra

en péril le ravitaillement en eau douce d’une grande partie de I’humanité[1].

Les besoins en eau sont principalement répartis 4 types de consommation [10]:
e 55% d’eau consommée sert a fournir de 1’énergiec (barrage hydroélectrique,
refroidissement des centrales nucléaires, énergie géométrique, etc....).
o 18% est consommee par les particuliers.
o 15%est utilisée par 1’agriculture.

e 12% est consacrée par un usage industriel.

I-1-8 Le probléme de consommation de I'eau en Algérie

La consommation d’eau potable en Algérie, croit chaque année de 4 a 5%, tandis que les
ressources naturelles qu’elles diminuent [4], surtout dans les régions sahariennes ou les eaux
souterraines sont disponibles en grande quantité environ 60x10% milliards de m®, or de 4 a4 5
milliards de m® seulement sont exploitables annuellement. Dans le Nord de I’Algérie, les eaux
souterraines sont évaluées a 1,8 milliards de m® dans leur état naturel, ces eaux sont inutilisables
alors qu’elles peuvent constituer un facteur important de développement et d’amélioration des
conditions de vie dans ces régions. L’Algérie occupe actuellement le 14°™ rang mondial parmi
les pays qui souffrent du manque d’eau, et s’il n’y'aura pas de démarches efficaces, elle sautera a

la 6°™ place d’ici I’an 2025 [7].
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I-1-9 Le probléme de consommation de I'eau dans le sud Algérien

La willaya d’Ouargla est considérée comme l'une des wilayas du sud Algérien, qui souffre
de la rareté des eaux potables et de la disponibilité des eaux salées sous forme d'eaux souterraines
[4]. Leur qualité chimique naturelle dépend essentiellement de leur origine, de la nature des
alluvions et des roches qui emmagasinent I’cau, ainsi que de la concentration en certains éléments
chimiques. Les résultats des analyses chimiques sur les eaux de la ville d’Ouargla montrent une
dominance des eaux de mauvaise qualité chimique sur celles de bonne qualité. Ces eaux de
mauvaise potabilité sont caractérisees par une salinité supérieure de 2.8 (g/l) dépassent de loin les
normes établies par I’O.M.S [2].

Tableau 1.2 : Analyse d'eau souterraine d'Ouargla [7].

SO42 | Na* | Mg* | Ca*? | Duret¢é | HCO* | COs? | K* Cl NOs | pH
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | °F mg/L | mg/L | mg/L mg/L | mg/L
965 |625 |107 |249 | 106 103 - 19 749 38 7,540
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I-2 Chapitre 2:L'énergie solaire, et transfert de chaleur
I-2-1 L’énergie solaire
I-2-1-1 Introduction

L’¢énergie solaire dont le gisement solaire constitue le plus grand potentiel énergétique que
nous disposons sur terre, il est constant a tres long terme (plusieurs millions d’années). L’idée
d’exploiter cette énergie, pour la conversion thermodynamique, est bien relativement ancienne
[5].

Dans les systémes d’exploitation de 1’énergie solaire, le besoin de données d’insolation est
d’une importance capitale aussi bien dans la conception et le développement de ces systémes que

dans I’évaluation de leurs performances [3].

Dans ce contexte, la conversion de I’énergie solaire en énergie photo-thermique
trouveparticulierement un ressort remarquable dans divers domaines tels que : la
thermoélectricité, la magnéto-électro-dynamique, la thermomécanique ou encore la thermochimie
et la thermo solaire ainsi que dans le domaine de dessalement de I’eau saumatre utilisant 1’énergie
solaire. Le recours a des systemes photo-thermiques adéquats représente une solution pour

concilier les exigences des secteurs de 1’énergie, de I’industrie et de I’environnement [5].

1-2-1-2 Gisement solaire
+ Le soleil

Le soleil est une étoile de forme pseudo sphérique constituant la source du gisement solaire,
il est situé a une distance moyenne d’environ 1,496x108 km de la terre, cette étoile est énorme
possédant un diamétre D= 13,91x10° km, sa masse Ms = 2x10% kg, la masse du soleil représente
99,85 % la masse totale du systeme solaire. La température au centre du soleil est de I’ordre de
107 K, tandis que sa température a la surface est 5760 K. Le soleil se présente sous la forme d’un
disque assez homogene, mais en réalité c’est une sphere gazeuse non homogene constituée par la
majeure partie d’hydrogéne (80 % H2, et d’hélium avec 19 % He, 1 % autres éléments)[5]. La
structure du soleil est schématisée sur (figure 1.3).0n distingue quatre zones particulieres : le

noyau, la photosphere, la chromosphére et la couronne.

0
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Structure du Soleil en coupe

Couronne solaire
Photosphere

Zone de convection
Zone de radiation

Coeur (ou noyau)

Figure 1.3 : Coupe schématique du soleil [9].
% L’énergie solaire

L’énergie solaire provient de la fusion d’hydrogéne en hélium au sein du noyau, deux
cycles ont été imaginés pour décrire les étapes conduisant a cette fusion. Le cycle proton — proton
fournit 90 % de 1’énergie solaire, il y a émission de positons B+ (rayonnement béta), de neutrinos
(ve) et de photons y (rayonnement électromagnétiques). Le cycle de carbone (ou cycle de Bethe),

fournit les 10 % restants. Les deux cycles sont résumés par 1’équation :

(1.1) 4H—He+2B"+2ve+26.7 MeV

Quatre protons se fusionnent pour donner naissance a un noyau d’hélium avec émission de
deux positons B+, de deux neutrinos ve, accompagnés d’une énergie égale a 26 MeV (1Mev =
1.6*10" joules).L’énergie émise par le soleil par seconde est donc d’environ 3.851.020 MW,
seule une petite partie de cette puissance est recue par la terre, environ deux milliards de fois
moins. Le systéme terre-atmosphére réfléchit environ 30% de 1’énergie solaire interceptée et
absorbe les 70% restants qui sont presque intégralement transformés en chaleur. En ce qui
concerne 1’Algérie, nous avons au nord du pays 1.700 kWh/m? /an pour 2.600 heures
d’ensoleillement, dans les hauts plateaux 1.900 kWh/m? /an pour 3.000 heures d’ensoleillement

et au sud 2.200 kWh/m? /an pour 3.400 heures d’ensoleillement. La dispersion fait que 1’énergie

=
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solaire est disponible, c¢’est une énergie qui couvre les besoins décentralisés et est a la portée des

populations rurales [5].

L’¢énergie solaire est la plus dominante de toutes les énergies renouvelables, elle est 'une
des plus facilement exploitables comme la plupart des énergies douces, elle donne a 1’usager la

possibilité de subvenir sans intermédiaire & une partie de ses besoins[9].

I-2-1-3 Le rayonnement solaire

+« La nature de rayonnement solaire

Le rayonnement thermique est un rayonnement de nature électromagnétique émis dans
toutes les directions par tout corps dont la température est supéricure a 0 K, 1I’énergie du
rayonnement est portée par les photons qui se déplacent dans le vide a la vitesse de la lumiére.
Chaque photon transporte une énergie E= h*v avec h = 6,626 x 1034).s appelé constante de
Planck (1858-1947). La constante solaire est définie comme étant 1’énergie totale recue du soleil
par I’atmosphére terrestre sur une surface de 1m? placée perpendiculairement aux rayonnements,
en d’autres termes c’est la densité du flux énergétique, sa valeur moyenne est de 1350 W/m2, la

constante solaire est indépendante des conditions météorologiques [3].
¢ Les différentes types de rayonnement solaire
En traversant 1’atmosphére, le rayonnement solaire est absorbé et diffusé. Au sol, on
distingue plusieurs composantes [11].
» Le rayonnement direct

Se définit comme étant le rayonnement provenant du soleil et qui subit I’atténuation due a

la traversée de I’atmosphére [12].

» Le rayonnement diffus

Est constitué des photons diffusés par I’atmosphére (Air, nébulosité, aérosols). Sa structure
varie avec les conditions météorologiques. Par temps couvert, on admet qu’il est isotrope, c’est-a-
dire qu’on recoit un rayonnement identique de toutes les directions de la votte céleste. Par temps

clair ou voilé, outre le ciel bleu relativement isotrope (diffusion sur I’air), on a une couronne plus

0
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brillante autour du soleil (composante appelée circumpolaire) et souvent un renforcement sur

I’horizon, la bande horizon[11].

» Le rayonnement globale

C’est I’ensemble du rayonnement d’origine solaire qui parvient sur une surface horizontale
sur le globe terrestre, il comprend donc la somme du rayonnement solaire direct (ID) et
rayonnement solaire diffus (Id) ont donné une formule qui détermine le rayonnement solaire total
(global) soit [3] :

IG=ID+Id (1.2)

Figure 1.4 : Composants du rayonnement solaire [13].
I-2-1-4 Spectre du rayonnement solaire

La répartition spectrale du rayonnement solaire est déterminée par la température de sa
surface, a savoir 5900 K. La répartition spectrale du rayonnement solaire réel hors atmosphere
(I’éclairement spectral est défini comme une puissance regue par une surface pour une longueur
d’onde donnée ; il s'exprime en W/m? nm comparé a celle du corps noir & 5900 K, on constate
que le soleil se comporte approximativement comme un corps noir. Ces spectres montrent que le
soleil emet un rayonnement électromagnétique compris dans une bande de longueur variant de
0,2 um (ultraviolet) a 10 um (infrarouge). Ce rayonnement solaire se décompose en bandes
comme suit [9]:

e 6.4% dans la bande ultraviolette (UV) : A < 0,4 um.
e 48,0% dans la bande visible : 04 <A <0,8 um.

&
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e 45,6% dans la bande infrarouge (IR) : A > 0,8 um.
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Rayonnemen! solile eximienesie
(masse d'air AMO)

Rayonnemen! solie fenesis
(masse d'air AM1.5)

1000 1250 1500 1750 2000 2250 nm

R Longueurdond

Figure 1.5 : Spec

tre du rayonnement solaire.

I-2-1-5 Domaines d'application de I'énergie solaire

La conversion de 1’énergie solaire en énergie thermique peut constituer un apport d’énergie

non négligeable pour un grand nombre d’applications thermiques, thermomécaniques et

thermochimiques a condition que des rendements de conversion €élevés puissent étre atteints dans

une échelle de températures relativement étendue. Quatre catégories d’applications se dégagent,

en fonction de la température [5].

e Applications aux basses températures solaires (T < 60 °C) : chauffage de I’eau sanitaire,

chauffage des piscines, etc.

e Applications aux moyennes températures solaires (60 °C < T < 150 °C) : distillation

solaire ou dessalement de I’eau mer, chauffage des habitations, réfrigération, climatisation,

production d’énergie mécanique, etc.

e Applications aux hautes températures solaires :

(150 °C < T < 800 °C) : production

d’énergie mécanique, production de vapeur, dissociation catalytique de 1’eau, etc.

e Applications aux trés hautes températures solaires (T > 800°C) : dissociation thermique de

I’eau, magnétohydrodynamique, thermoélectricité.
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«» Cas d’une distillation solaire

La distillation thermo-solaire utilise la conversion de 1’énergie solaire (rayonnement) en
énergie thermique pour produire de 1’eau potable a partir d’eau saline. Dans le cas des besoins
modérés en eau douce, nous pouvons recourir a la distillation solaire directe. Elle présente de
nombreux avantages : régions isolées, absence de main d’ceuvre, interventions limitées, cofits. Le
taux de recouvrement des installations de distillation est faible (5%), malgré la mise en place
d’une stratégie de gestion d’eau douce dans les zones arides et isolées. Le bac noirci, pourvu
d’eau a distiller est recouvert par une surface transparente assurant la transmission du

rayonnement solaire [5].

1-2-2 Transfert de chaleur

1-2-2-1 Introduction

Le transfert de chaleur est le flux d'énergie d'un point a un autre en raison des différences
de température entre les points, et il peut avoir lieu par conduction, convection ou rayonnement.
Dans une installation solaire, de la chaleur est distribuée a partir de l'absorbeur a d'autres
composants du systéme par le biais de 1'un ou d’une combinaison de ces modes de transmission
de transfert de chaleur dans les capteurs solaires ou la couverture d’un distillateur solaire peut

également conduire a une perte d'énergie et une réduction utile dans ’efficacité du systéme [5].

I-2-2-2 Transfert de chaleur par conduction

La conduction c’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement de
matiere, sous I’influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par
conduction a I’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts :une transmission

par les vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres[4].
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Figure 1.6 : Schéma du transfert de chaleur par conduction [2].

I-2-2-3 Transfert de chaleur par convection

C’est la quantité d'énergie transférée entre deux points dans un fluide par le biais de deux

mécanismes naturels ou forcés [5] :

« La convection naturelle

Lorsqu’il se produit au sein du fluide des courants dus simplement aux différences de
température, on dit que la convection est naturelle ou libre [3].

COCD

Figure 1.7 : Schéma du transfert de chaleur par la convection naturelle [2].

« La convection forcée

Se produit quand un fluide en mouvement absorbe la chaleur et la transporte a une distance

au moyen mécanique externe tel qu’une pompe externe, un ventilateur, etc[5].
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Figure 1.8 : Schéma du transfert de chaleur par la convection forcée [2].
I-2-2-4 Transfert de chaleur par rayonnement

Le transfert de chaleur par rayonnement thermique est le transfert d'énergie thermique par
ondes électromagnétiques. Ce mode de transfert de chaleur ne nécessite pas un milieu de
propagation a 1’égard des transferts de chaleur par conduction et par convection, son intensité
correspond environ a un corps noir (CN) qui est considéré comme un corps récepteur du
rayonnement solaire, ce dernier peut absorber la totalité du rayonnement solaire incident sur
lui[4, 5].

+» Les modes de transfert de chaleur dans la distillation solaire

(@) : La vapeur est condensée au niveau du couvercle en verre intérieur avec dégagement de
chaleur latente par condensation.

(b) : Une petite fraction de chaleur est également libérée sur la surface intérieure du verre
transparent par convection libre de ’air dans 1’alambic a double pente.

(c): Dans I’étape finale, une énorme quantit¢é de chaleur est regue par le couvercle de
condensation, qui provient de la chaleur rayonnée par la surface de I’eau d’alimentation. La
chaleur qui est transféré a la surface intérieure du verre transparent n’est pas complétement

retenue ou absorbée de sorte qu’une petite fraction est directement perdue dans 1’air ambiant [14].
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I-3 Chapitre 3:Dessalement de I'eau
I-3-1 Introduction

Le dessalement de I’eau s’impose, dans un certain nombre de pays du en situation de stress
hydrique, comme une option pour sécuriser I’alimentation en eau potable des populations,
compte tenu de I’accroissement rapide de la demande en eau dans les secteurs déférents.Parmi les
solutions qui peuvent accroitre la disponibilité de I’eau potable, on peut citer le dessalement des
eaux saumatres. L utilisation du distillateur solaire est une solution parmi tant d’autres. C’est un
appareil simple d’utilisation et d’entretien, de technologie rustique qui ne contient que des
matériaux peu codteux, disponibles et faciles a manipuler. Quoique souvent moins rapide et
efficace, cette technologie laisse de c6té la haute technologie et ses prix exorbitants pour utiliser
des mécanismes simples, de faibles demandes en énergie ou de sources d’énergie gratuites et un

codt de base trés abordable [15].

1-3-2 Généralités sur le dessalement de I'eau

Le dessalement de I’cau (aussi nommé dessalage ou désalinisation) ¢’est un processus qui
admet d’obtenir d’eau douce potable ou pour I’irrigation et 1’industrie dans des cas, le
dessalement est 1’amélioration de la qualité d’eau par diminution la quantité¢ des selle dissous,

pour les rendre conforme aux normes de I’Organisation mondiale de la santé [2].

Les technologies actuelles de dessalement des eaux sont classées en deux catégories, selon
la figure ci-dessous, et encore suivant le principe appliqué [3] :
[ Procédés de dessalement

B

1 | ' l

Procédés ne nécessitant pas Procédés nécessitant un
un changement de phase changement de phase
1 L
i l L 1
Séparation des Séparation Passage de Passage de
sels par propriétés des sels par I"'eau hiquide I"'eau hiquide a
sélectives des ons membrane | & I'état solide I"état vapeur
[ I 1
= v Distillation a Distillation
Echange strodi : Osmose = Compression ¢
sonique Electrodialyse - de vapeus effets multiples multi flash
inverse = €
—} posias = MED MFD
O

Figure 1.9 : Procédés de dessalement[12].
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Le choix du procédé de dessalement dépend de multiples paramétres mais en premier lieu
de la nature d’eau a traiter : eau de mer ou eau saumatre, de la quantité souhaitée a produises, la
source et la nature d’énergie disponible, ces principaux parameétre jeu un roule important sur le

colt de I’opération [2].

1-3-2-1 Procédés membranes

Sont les procédés dont la source principale d’énergie est 1’électricité [3]. Ils mettent en jeu
des barrieres de séparation appelées les membranes qui permettent de séparer les especes a
dessalé et salé, la force de transfert est, soit un gradient de potentiel en électrodialyse, soit un

gradient de pression dans le cas de ’osmose inverse et de 1a nano filtration [2].

1-3-2-2 Procédés de distillation thermique

Cette méthode nécessite une source d’énergie thermique qui a pour but de chauffer 1’eau
jusqu’au point d’ébullition, de condenser la vapeur collectée et produire de 1’eau pure [15].
Les procédés les plus utilisés et qui sont susceptibles d’étre couplés a une source d’énergie solaire
sont [3] :
e Les procédés a distillation classique tel le procedé a Multi-étages flash, a compression de
vapeur.
e Proprement solaire. La distillation solaire directe a effet de serre qui consiste en un
procédé proprement solaire.

1-3-3 La distillation solaire

La distillation solaire est I'un de ces processus de dessalement dans lequel I'énergie solaire
est la source d'énergie primaire [16]. Elle a été pour la premiere fois utilisée a grande échelle au
Chili (1872) par I’ingénieur suédois Carlos Wilson pour alimenter en eau potable la localité de
Las Salinas. Dans le désert d’ Atacama au Chili, la seule eau naturelle qu’on y trouve contient 140
g de sel par litre. Avec une surface de verre de 4400 m?, et ce systéme fit ses preuves pendant des
années. L'installation fonctionna jusqu’a seulement 1910, a cause d’un probléme majeur de la
rapide accumulation des sels dans le bassin, nécessitant un nettoyage régulier. Depuis lors, le
principe de construction n’a pas changé, méme si quelques améliorations ont été obtenues quant a

la forme, aux matériaux de construction et aux methodes de travail [7].

-
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I-3-3-1 Principe de fonctionnement d'un distillateur solaire

L’approche ¢lémentaire de la distillation solaire est 1’analogie faite avec le cycle de I’eau
(Chapitre 1). En effet, I’homme a reproduit en un petit modele ce cycle naturel qu’on appelle le
distillateur solaire [9]. Ce modéle utilise le rayonnement solaire pour chauffer de 1’eau saumatre
dans un bac couvert par une vitre inclinée. L’eau salée dans le bac va se chauffer (d’autant plus
vite que le bassin est noir) et avec 1’augmentation de température une partie d’eau s’évapore et la
vapeur d’eau se condense sur la surface intérieure de vitre transparente. Eventuellement des
gouttes d’eau vont se former, couler sur la surface de la vitre et tomber dans le récupérateur situé
au coin[3]. C'est un processus simple, rentable et facile a entretenir. Le principal inconvénient du

distillateur solaire est toujours qu'il a moins de productivité [4].

1-3-3-2 Les différents types de distillateurs solaires

Il existe plusieurs types de distillateurs solaires. lls peuvent étre différents, en terme de
conception et en terme de matériaux utilisés, mais ils utilisent tous le méme principe et servant

aux mémes fonctions [3].

I-3-3-2 -1 Distillateur solaire a simple effet

C’est un distillateur a un seul évaporateur, le plus connu est le type de distillateur de bassin.
Il existe plusieurs modeles de ce type [12].

» Distillateur a pente unique
C’est un distillateur a capteur unique incliné d’un angle (B), il est appelé aussi distillateur
simple [7]. Dans la boite solaire, I’eau est ajoutée manuellement ou de maniére automatique par
un systéme a flotteur. L énergie solaire traversant la vitre supérieure de la boite, chauffe 1’eau
jusqu’a son point d’évaporation. La vapeur d’eau produite se condense sur la vitre relativement

plus froide. Celle-ci, en pente légére, conduit I’eau distillée vers un récipient de stockage.

-
I Collection de 1'cau distillée

I\

Vitrage
A Cond
: -
’ 24 Evaporation
: : o £
- g : g Rayonnement
= I : s : A

Figure 1.10:Distillateur a pente unique [12].
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» Distillateur solaire & double pentes
C’est un distillateur a double capteurs ou chacun d’eux est incliné d’un angle(B), son

avantage est d’exposer un capteur au soleil et un autre a I’ombre pour accélérer la condensation

[7, 12].

* Quanute evaporee

A
I'ransfert par rayonnement
Rayonnement réfléch:

Transfert par convection - AR

I'ransfert par conduction

Absorbeur |
. T
Isolant (laine |

4

de verre) |
4 -
1 - Sa—

Isolant (sable

Figure 1.11: Distillateur & double pentes.

> Distillateur solaire terre- eau

De grandes quantités d’humidité sont accumulées dans la terre durant la saison froide, de

méme dans les zones arides. Pour exploiter cette hydrologie naturelle, on utilise le distillateur

solaire terre-cau. Il est similaire a celui de 1’effet de serre, sauf que le sol remplace le bassin noir

[7].

La vitre

Figure 1.12 : Distillateur solaire terre —eau [9].
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> Distillateur sphérique a balayage
C’est un distillateur en balayage ou en matériau plastique transparent de forme sphérique
reposant sur des supports, il est essentiellement constitué par trois parties, une demi-sphére
supérieure qui sert a transmettre le rayonnement solaire d’une part et joue le role de surface de
condensation d’autre part, une demi-sphere inférieure qui permet de récupérer le distillat, un bac
horizontal en métal noirci contenant 1’eau a distiller qui se trouve dans le plan médian de la

sphére [9].

Moteu

Gouttes d’eau
Distillée

L alimentation par
I"eau saumditre

La solution
salée

Le support

Figure 1.13 : Distillateur sphérique a balayage.
I-3-3-2 -2 Distillateur & effet multiple

Le distillateur a effet multiple est un autre type d'alambic solaire qui est assez différent de
I'alambic solaire a effet unique. Le solaire multi-effet est encore plus efficace que celui du
distillateur solaire & simple effet. La chaleur latente de condensation joue un réle important dans
le cas d'un distillateur solaire multi-effets. Dans un distillateur solaire multi-effets, la récupération
de la chaleur latente de condensation a lieu qui est ensuite recyclé et augmente ainsi le potentiel
avec un taux de production élevé. Ceci est également classé comme alambics passifs et actifs en

fonction de sa conception [16].

I-3-3-3 Caractéristiques de fonctionnement de distillateur

Plusieurs grandeurs sont définies afin de caractériser la production d’eau d’un distillateur.

On distingue constamment, le rendement, I’efficacité interne et globale[12].
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« Le rendement

C’est le cumul journalier d’eau distillée produite par jour et par unit¢ de surface de
I’absorbeur, il exprime la production journaliére du distillateur par m? de la surface de 1’eau

saline (L/j.m?)[7].

s L'efficacité globale

Représente le rapport entre la quantité de chaleur utilisée pour 1’évaporation et le

rayonnement global incident sur la vitre [17].

ng =--—(3)

« L'efficacité interne

Représente le rapport entre la quantité de chaleur utilisée pour 1’évaporation et la quantité

de chaleur effectivement regue par 1’eau sur 1’évaporateur-absorbeur [17].

ni = %(M)

1-3-3-4 Paramétres influences sur les distillateurs solaires

Le choix d’un distillateur solaire dépend de grandeurs appelées «caractéristiques de
fonctionnement» (le débit de distillat, les efficacités globale et interne), et cette méthode peut étre

influencée par plusieurs facteurs, On peut classer ces derniers en trois catégories [12].

< Parameétres externes

Parmi lesquels, on peut citer :
» Vitesse du vent
Il existe des résultats contradictoires concernant I'effet du vent sur productivité. Selon Garg
et all, une vitesse de vent plus élevée augmente la productivité. Hollands Wei et Chen ont conclu
que l'augmentation de la vitesse du vent correspond a diminution de la productivité [18].
» Rayonnement solaire
L'effet du rayonnement solaire sur la productivité a été étudié dans de nombreuses
publications. L’étude de Nafey indique également que l'intensité du rayonnement solaire a affecté
la production, cet effet apparait en été. On constate que le rayonnement solaire est le paramétre le
plus affectant sur la production [19].

-
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,Pertes convectives dues au vent

\ / 4 Pertesradiatives du verre
\ 7 yd

Réfléchi par le bassin’ \

N
\ \  Transfert de chaleur paf
évaporation, convection et

Refléchi parl'eau\

Conduction a travers le
Réfléchi par le verre

X

\ \ra}‘onncmm! de I'eau Absorbé par le verre
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\ \ || I ..... . Absorbeé par|'eau N
i Absorbé par le bassin N %
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; 2= parfuite
N pertesvert I'environnement

Figure 1.14 :L'effet de rayonnement solaire sur le distillateur solaire[20].

» Latempérature ambiante
La température ambiante, ainsi que le rayonnement solaire, sont directement proportionnels

a l'efficacité du distillateur solaire a partir des résultats de S.K. Singh et all [21].

®,

% Paramétres de conception

» Distillateurs solaires simple et double pente

Différents parameétres efficaces doivent étre pris en compte pour augmenter la productivité
du distillateur [22].S.K. Singh et all sont fait un travail expérimental sur les distillateurs solaires,
ils ont pu constater que le distillateur solaire a pente unique est préférable pour un endroit avec un
angle de latitude supérieur a 20, pour une productivité plus élevée. Si le distillateur a double
pente est utilisé a un endroit avec une latitude supérieure a 20, alors un seul c6té du distillateur

solaire sera exposé au rayonnement solaire et a I'effet d'ombre de l'autre cété [21].
» Inclinaison de couvercle

D. Jathar trouve qu’une productivité élevée peut étre obtenue avec des distillateurs solaires

inclinés en faisant un angle d'inclinaison equivalent a la latitude de I'emplacement [23].
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« Parameétres internes

> Profondeur d'eau

Mahmoud Elgendi et all sont trouvé que sur toute la journée, des profondeurs d'eau plus
faibles ont entrainé des rendements cumulés plus élevés. et I'étude de Subhash Misra et all a
révélé qu'avec une profondeur d'eau de 20 mm, la production d'eau distillée était maximale [24].
Par ailleurs les recherches de Sundararaj Joe Patrick Gnanaraj et Solaisamy Ramachandran
trouve que les distillateurs solaires du bassin et du bassin & compartiments étaient maximum a
une profondeur d'eau du bassin inférieur de 15 mm et 10 mm respectivement [25]. Mais selon
Laxmikant D. Jathar une profondeur d'eau d'environ 1 cm peut fournir le meilleur rendement en
termes de productivite pour les distillateurs solaires conventionnels [23].

Maintenez donc toujours un niveau d'eau bas dans le bassin pour obtenir un taux de productivité

plus élevé le jour et une grande profondeur pendant la nuit [21].
» Matériaux d'absorption et de stockage d'énergie

M. Sakthivel et S. Shanmugasundaram est utilisé du gravier de granit noir, comme support
de stockage d’énergie pour améliorer la productivité. Ensuite, sont trouvé que le rendement par
jour avec le gravier a augmenté d'environ 17 %. Le rendement du distillation est de 3,9 kg m?/
jour, ce qui est supérieur a celui du distillateur avec un support de stockage d'énergie en feuille de

caoutchouc noir, ces résultats sont trouvé par Nafey et al [26].

| -~ isolation

collecteur de condensats f

évacuation des condensats t T EEY T ot o eau saline ; Te
l - - grawe!.

Revetement de basin ; Tb

Tv: Température de vapeur.
Tvex: Température de verre extérieur
Tvin:-Temperature de verre intérieur

Figure 1.15:Vue en coupe du distillateur solaire avec gravier.
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Aussi A.E. Kabeel et all vise a améliorer la productivité d'un distillateur solaire a étages. Les
résultats montrent que, en utilisant un graphite et un PCM comme stockage hybride matériaux est
plus efficace par rapport au PCM en tant que latent matériaux de stockage, mis en ceuvre et
exploité a I'Université de Tanta dans les conditions climatiques de I'Egypte. Le pourcentage
d'amélioration de la productivité quotidienne pour l'utilisation de matériaux de stockage hybrides
(deuxiéme cas) par rapport au PCM sous bassin (premier cas) a eté enregistré 20,73 % [27].

Pertes dues au rayonnement du verre

et la convection

N

énergie énergie absorbée par I'eau +bassin+PCM(premier cas) sortie d'eau
solaire énergie absorbée par I'eau+bassin+PCM+graphite(deuxiéme cas) distillé

contribution

Pertes de bassin

rayonnement réfléchi par
le verr

Figure 1.16: Diagramme de Sankey des deux cas étudiés du distillateur solaire étagé.

D'autres chercheurs ont également étudié les effets des éponges filaires métalliques
recouvertes de noir, éponges filaires métalliques non enduites, et les noirs rochers sur les
performances des distillateurs solaires. Lors de la collecte de jour, I'éponge métallique non
revétue a donné les collections d'eau les plus élevées, puis la roche noire vient en deuxiéme
position et enfin les éponges filaires métalliques revétues et ces résultats sonttrouvéparSalah
Abdallah et all [28].

1-3-4 Généralité sur le charbon

Le charbon « étrange pierre noire », est un kérogenel qui se présente sous la forme d’une
roche stratifiée carbonée solide, non cristallisée, dans le sens des réseaux cristallins du matériel
inorganique, et provenant pour I’essentiel [29]:

e De la décomposition, a I’abri de 1’air, par ’action de micro-organismes, de debris de

vegétaux enfouis dans des depressions et recouverts de sédiments terrigenes.
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e Puis d’un long processus de macération appelé selon la durée: tourbification,

carbonification, ou houillification.

1-3-4 -1 L’utilisation de charbon

e Deécoloration des eaux usées de levuriére par adsorption sur charbon.

e Elimination du plomb et du cuivre en solution aqueuse par de charbon a base de bois de
Ptérygote macro-carpa.

e Elimination du plomb par le charbon actif issu des coques de noix de coco.

e Ultilisation du charbon de bois comme principale source d'énergie de la population
urbaine.

e [’utilisation de charbons actifs dans le traitement des eaux.

e [L’utilisation du charbon actif dans lavage des filtres biologiques.

e Adsorption dynamique en phase liquide sur charbon actif.

1-3-4 -2 Les études menées sur le charbon

e Thermochimie de la combustion a basses températures de solides pulvérisés : application a un
charbon.

e Efficacité de la technique d'induction florale d'’Ananas comosus au moyen de charbon actif
enrichi a I'éthyléne.

e FEtude de l'adsorption de colorants organiques (rouge nylosan et bleu de méthyléne) sur de
charbon actif préparés a partir du marc de café.

e FEtudes de la porosité, de la surface spécifique et des fonctions de surface de charbon actif
préparés apres carbonisation artisanale des coques de noix de coco.

e Optimisation d'un procédé de pyrolyse en four tournant: application a la production de
charbon actif.

e Contribution a I'étude en régime dynamique de la sorption sur charbon actif de molécules

organiques.

1-3-4-3 Les différents types de charbon

Il'y existe plusieurs types de charbon a savoir :

-
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++ Le charbon de bois

De facon générale, le charbon de bois se définit comme un résidu de carbone obtenu a la
suite d'une conversion du bois en conditions de pyrolyse. Le terme charbon correspond a un
combustible riche en carbone. Il est obtenu a la suite d'une action thermique sur la matiere
organique, lorsque la matiére volatile s’est évaporée. La pression favorise aussi la formation du
charbon de bois [30].

s Le graphite

La structure lamellaire du graphite, associée a son double caractére oxydant et réducteur, le
conduit a accueillir dans ses gaps de Van der Waals de nombreuses especes chimiques, tres
diverses, mais nécessairement oxydantes ou réductrices. Les composés d’intercalation du
graphite renferment ainsi des plans de graphéne qui sont systématiquement réduits ou oxydés
[31].Le graphite est I’une des trois formes naturelles du carbone, les deux autres étant le carbone
amorphe et le diamant, 11 faut aussi noter I’existence de formes artificielles telles que les
nanotubes et les fullerénes qui sont de plus en plus utilisées dans 1’industrie [32].

% Le charbon actif

Les adsorbants microporeux en général et le charbon actif en particulier sont abondamment
utilisés dans 1’extraction d’espéces chimiques en phase aqueuse ou en phase gazeuse a cause de
leur excellente capacité d’adsorption, capacité liée a leur grande surface spécifique et au
développement de leur porosité. A cet effet, le charbon actif ont toujours joué un rdle
prépondérant dans la purification de 1’eau, la décoloration des sucres, la récupération des solvants

volatiles, I’industrie pharmaceutique et le traitement des gaz [33].
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11-1 Introduction

La distillation solaire dans les régions arides et désertiques est 1’une des solutions
particuliéres pour résoudre le probleme de manque en eau potable.
Plusieurs chercheurs ont travaillé sur la distillation solaire et spécialement sur les distillateurs

simples dans le but d’améliorer leurs efficacités et leurs cumuls journaliers en eau distillée.

Notre travail expérimental basé principalement sur 1’étude de 1’effet de I’ajout de différents
types de charbon sur la productivité de I'eau distillée du distillateur solaire a effet de serre

conventionnel (pente unique).

Ce travail a été effectué au niveau de 1’Université KasdiMerbah-Ouargla.

11-2 Présentation générale de région d'expérimentation (Ouargla)
11-2-1 Situation géographique

Notre lieu d'expérimentation est situé dans la ville d’Ouargla, 1'une des principales oasis du
Sahara algerien, elle est située au sud-est Algérien a une distance de 800 km de la capitale, au
fond d'une cuvette tres large de la vallée de L'OUED M'YA. Elle couvre une superficie totale de
163238 km2. Ses coordonnées géographiques sont[4, 9].

e Altitude : 164 metres par rapport au niveau de la mer.
e Latitude : 31°57 Nord.
e Longitude : 5° 21 Est.

11-2-2 Climat

La wilaya d’Ouargla présente un climat de types désertique avec un hiver froid et un été
chaud. La température ambiante dans cette région variant entre 5 et 44°C, d’une faible humidité
atmosphérique. Le mois de décembre enregistre le maximum d’humidité tandis que le mois de
juillet le minimum, I'numidité dans la région de Ouargla est limitée entre 24-62% dans l'année.
La pluviométrie est tres rare et irréguliere, elle varie de 20 a 60 mm. Les vents dominants
soufflant du nord, Les vents les plus fréquents en hiver sont les vents d’ouest, tandis qu’au
printemps les vents du nord-est et de I’ouest dominent. En été, ils soufflent du nord-est et en
automne du nord-est et sud-ouest. La vitesse moyenne annuelle Vmoy= 70,3 m/s. La durée

moyenne d'ensoleillement journaliére a Ouargla est supérieure a 8 heures par jour, elle peut

-
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dépasser légerement 10 h/j en été tandis qu'elle ne dépasse pas 8 h/j en hiver. L’insolation
mensuelle, la plus grande, correspond aux mois les plus chauds (juin a aout), alors que le
minimum est enregistré durant de novembre a février. D’une maniére générale, la durée moyenne

est de I'ordre de 3196 heures par an et génére environ 2650 kWh/m?/an[4, 9].

11-3 Matériels et équipement utilisé dans les expériences

11-3-1 Distillateur solaire a effet de serre

Un distillateur solaire conventionnel a effet de serre est un bassin étanche a I’air, Il est
recouvert d’un matériel transparent (généralement du verre), et ’intérieur de sa base est noirci
pour maximiser 1'absorbance de rayonnement solaire. L’eau saumatre est versée dans le bassin de
métal et est exposée aux rayons du soleil. Le couvercle transparent laisse pénétrer les radiations
solaires qui sont absorbées en grande partie par le fond noir. Par conséquent, 1’cau se réchauffe et
I’humidité comprise entre I’eau et le couvercle augmente. Le couvercle transparent garde donc
I’énergie solaire a I’intérieure ; il réduit aussi les pertes de chaleur par convection. Le couvercle
est habituellement & un certain angle de 1’horizontal pour faciliter 1’écoulement de I’eau

condensée le long de la paroi jusqu’a un collecteur d’eau distillée[7].

X/

% La conception du distillateur solaire

Les distillateurs utilisés dans nos expériences ont une conception tres simple. 1l s’agit de
distillateurs solaires simples a pente unique, qui présentent I’avantage d’étre facile a construire et

surtout & maintenir. lls ont les mémes dimensions.
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Figure 11.1 : Les distillateurs solaires sur le site des tests a I’université d’Ouargla.

Chaque distillateur se compose de :

» Bac absorbant (plaque noire)

Comme son nom l'indique est réalis¢ dans le but d’absorber le maximum de rayonnement
solaire global et transmettre la chaleur produite par cette absorption vers la saumure, c’est pour
cette raison qu’il est peint en noir mat. L’absorbeur a un coefficient de conduction thermique
faible, il est en tole de fer galvanisé, a les dimensions suivantes :

e Longueur: 0,60 m.

e Largeur: 0,40 m.

e Hauteur: 0,07 m.

e Epaisseur : 0,0014 m.

e Superficie de la base : 0,24 m2,

> La couverture verriére

La couverture transparente (verre) Pour sa simplicité et son codt réduit, on a utilisé du verre
ordinaire car ce type de distillateur ne nécessite pas des techniques avancées. Il est un élément
tres important du distillateur solaire et joue un rdle primordial dans la création de I’effet de serre

a ’intérieur du distillateur solaire. Elle est aussi le condenseur de la vapeur, le transporteur du
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condensat et le récupérateur de 1’eau distillée. Pour assurer une bonne étanchéité entre la vitre et
les autres constituants du distillateur on a utilisé de la silicone. Elle est inclinée par rapport a

I’horizon d’un angle de 30°.
Les dimensions de la couverture « Verre » sont :

e Longueur:0.70 m.
e Largeur: 0,40 m.
e Epaisseur : 0,003 mm.

e Superficie de la base : 0,28 m2,

» L’isolation thermique

Pour conserver la température de I’eau chaude et éviter les pertes de calories par le milieu
ambiant, le réservoir de stockage de I’eau chaude doit étre parfaitement isolé. Plusieurs types
d’isolants sont utilisés, comme exemple : laine de verre ou en polystyréne, on a choisi dans notre
étude le polystyrene comme isolant thermique, son épaisseur est de 0,03 m. Puisque il est moins
chére non toxique, facile a colorer, résistant aux rayons X et aux huiles et aux graisses, ayant les

caractéristiques physico-chimiques suivantes :

e Point de fusion : 270 °C.
e p:12kg/md

e Cp:1300J/kg.°C.

e 1:0.047W/m °C.

» Un support en bois
Comme isolant pour le distillateur, il a une épaisseur de 0,04 m.

» Un canal de récupération d’eau distillée

La récupération l'eau distillée est exécutée par une saignée en tble galvanisée et soudée a
I’intérieur du bac, est liée par un tube en plastique pour récupérer séparément le distillat a

I’extérieur du distillateur solaire.

-
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» Les tuyauteries

Ce sont des tuyaux en plastique, de diamétre 10 a 15 mm pour lier les différentes parties du

distillateur et afin de transporter I'eau sans prendre en considération sa qualité (I'eau saumatre-
I'eau distillée).

La couverture

verriére
canal de
récupération

Eau
saumatre "'

support isoclation
en bois

Bac absorbant
thérmique

Figure 11.2 :Les composants d'un distillateur solaire a pente unique[34].

11-3-2 Instrument de mesure

Plusieurs instruments sont utilisés dans cette étude expérimentale pour mesurer les

parameétres physiques de I'eau saumatre et de I’eau distillée et les paramétres météorologiques.
Les différentes mesures sont réalisées a 1’aide des appareils suivants :

X/
°e

Instrument de rayonnement solaire global (Solari-métre)

Il est constitué d’une cellule optique placée sur la vitre, et un appareil électronique qui

transforme le rayonnement en une lecture directe sur un petit écran numérique, et donne une
valeur réelle du rayon incident sur la vitre en (W/m?).

T =T
=

—

Figure 11.3 : Solari-métre.
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X/

< Instrument de vitesse du vent (anemomeétre a hélice)

L'anémometre a hélice (testo 416) est un outil simple qui effectue une mesure de la vitesse
du vent. L'hélice de I'anémometre est actionnée de sorte que le sens de la vitesse et I'axe de
I'équipe se rencontrent. La force exercée sur les pales mettent en circulation I'hélice. Les tours
sont mesurés avec cet anémometre a hélice indirectement comme vitesse de flux et vitesse du

vent en metres par seconde (m/s).

Figure 11.4 : Anémomeétre a hélice.

®,

% Instrument de température ambiante (hygrometre)

C’est un appareil qui est installé a I’air libre a une hauteur entre (1 — 1,5m) sur la surface de

la terre pour mesurer : la température ambiante et I’humidité relative.

Figure 11.5 : Hygrometre.
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< Instrument de température (température metre)

C'est une paire de métal en forme de deux fils soudés avec une soudure autonome. Chaque
thermocouple est lié a un appareil (milli voltmétre spécial) contenant un écran numérique. Cet
appareil transforme la température en un courant électrique, d'ou on peut lire par la suite la valeur
de la température a I'endroit ou les thermocouples ont été mis. Le nombre de thermocouples doit
étre suffisant pour mesurer la température de toutes les surfaces et endroits (emplacements) dans
le distillateur solaire a effet de serre.

Figure 11.6: Température-métre.

< Eprouvette graduées

Ce sont des tubes gradués utilisés pour la mesure du volume de I'eau saumatre etdel’eaudistillée.

Figure I11.7:Tubes graduée.

« Balance

Pour la peser la quantité de charbon on utilise des balance électrique vu les avantage de

précision et sensibilité a la petite quantité (en g).
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Figure 11.8:Balance.
¢ Instrument de qualité de I'eau (multi-parametre)

Multi-parametres (Hanna-HI9829) c’est un appareil pour mesurer le pH, la conductivité
électrique (us/cm), la salinité (%) et la température (°C) de I'eau distillée et de I'eau saumatre et

afin de connaitre ses propriétés pour les comparer entre eux.

Figure 11.9 : Multi-paramétres.
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11-4 L’emplacement des thermocouples

Dans notre cas, I’essentiel de la mesure des températures a été assuré pour les points
matériels suivants :

e Température d’eau saumatre a I’intérieur du distillateur (TEes).

e Température de face intérieure de couverture verriere (Tvt).

Le schéma suivant montre les composantes du systéme et I’emplacement des thermocouples.

Tempeérature de face
inténeur de vitre T(V1)

Temperarure de leau
salée a lmtinews  T(Es)

Emplacement de thermocouples.

\
S i i T e P i At S <n = ‘

Figure 11.11 : Emplacement de thermocouples.
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I1-5Les grandeurs mesurées pendant les expériences

Dans ces expériences, nous avons mesuré les grandeurs suivantes chaque heure, et durant
neuf heures de (9 :00h a 17 :00h) :
e Rayonnement solaire (G).
e Vitesse du vent.
e Les températures relatives a la description des phénoménes physiques :
o Latempérature de face intérieure de couverture verriére (Twvt).
o Latempérature d'eau (eau saumatre) a l'intérieur de distillateur (Tes).
o Latempérature ambiante (Tamb).
e La productivité horaire du distillat.
Apres I’expérience nous muserons aussi pour I'eau saumatre et 1'eau distillée :
e Lasalinité.
e LepH.
e La conductivité.

e Latempérature.

11-6 Les additifs utilisés dans les expériences

Plusieurs techniques sont testées et adoptées pour 1’augmentation de la température d’eau
dans le bassin. L'utilisation d'additifs est une technique appliquée pour augmenter les
performances de transfert de chaleur dans le bassin de distillateur, parmi elles, on trouve I'ajout
de charbon comme un absorbeur, car ils ont un effet important sur le processus de transfert
thermique et la purification de 1’eau. Et pour éviter la flottation de charbon dans le distillateur

nous allons utiliser un sac noire trés Iégere[9].

11-6-1 Les différents types de charbon

Le charbon est largement utilisé en technologie environnementale a cause de la facilité avec
laquelle il permet I'élimination des composés organiques et inorganiques a partir des effluents
agueux et gazeux. Les auteurs mentionnent que les applications de charbon dans les processus

d’adsorption sont fortement dépendantes de leur chimie de surface et de la structure de leurs

.
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pores.La surface spécifique du charbon en général trés élevée, sa structure (cristalline,
amorphe,lamellaire & forme hexagonale) trés poreuse lui confére des propriétés adsorbants ; il a
ainsi lacapacité de fixer et donc neutraliser de nombreuses substances et sa couleur noire

contribue a attirerle rayonnement solaire et a stocker de la chaleur [35].

|

Figure 11.12 : Charbon de bois. Figure 11.13 : Charbon industriel.

Figure 11.14 : Charbon actif. Figure 11.15 : Graphite.

¢ Préparation de charbon

Aprés avoir trouvé une quantité spécifique de chaque types, nous les broyons bien jusqu'a
ce qu’ils deviennent une poudre (plus la taille est petite, alors le résultat est meilleur), puis pesons

100 g de chaque types pour utiliser cette quantite dans I'expérience.

¢
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Figure 11.16 : Le charbon a la forme  Figure 11.17 : Le charbon apres le
naturelle. broyage.

Figure 11.18 : Le charbon apres le Figure 11.19 : 100g de charbon.
tamisage (poudre).

11-6-2 Le tissu

Dans cette expérience, nous avons utilisé un tissu noir trés l1éger en forme de portefeuille
qui a une fermeture pour garder la quantité de charbon a l'intérieur et I'empécher de flotter sur la

surface d'eau, et la couleur noire aide a absorber mieux de rayonnement solaire.

E
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Figure 11.20:Le tissu utilisé dans I'expérience.
11-7 Procédure expérimentale

Le modéle de notre étude est le distillateur solaire simple, pour réaliser notre expérience
nous avons premiérement testé la productivité de notre distillateur conventionnelle pour plusieurs
jours, la quantité de distillat recueillie est environs de 1,67 L/(h.m?), grace a ce résultat, nous
avons pu démarrer notre expérience, qui est basée sur cing distillateurs (figure 11.23), 1’un reste
comme distillateur conventionnel (témoin) et les autres sont modifiés.

Aprés nous avons pesé 100 g de chaque types de charbon, nous avons mis ce charbon dans un
sac de tissu tres légere (0.06/ 0.04) m de couleur noire qui a été préalablement préparé. La
quantité de charbon est répartir alors sur toute la surface du bassin du distillateur bien nettoyé.
Nous répétons cette procédure avec tous les autres distillateurs. Le niveau d'eau dans le bassin est

fixé a 1 cm, donc la quantité d'eau saumatre dans l'absorbeur est : 2.4 litres.

i?

Figure 11.21 : Sac de tissu fixe dans le bassin. Figure 11.22 : Le charbon dans le bassin.
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Apres cela, on ferme les distillateurs avec I'utilisation de la silicone transparente et le
lendemain on mesure la production horaire de I'eau distillée et les paramétres atmosphériques
chaque heure.

Cette expérience a été réalisée dans le méme jour et les mémes conditions météorologiques.

Figure 11.23 : Les distillateurs en cours du 1’expérience.
11-8 Reésultats et discussions

L’expérimental a ét¢é mené a I'université d’Ouargla au mois de mars car le temps était
parfois clair durant ce mois dans cette région ; nous avons choisi la journée de 17 mars 2022 pour
présenter la variation des parametres météorologiques (intensité, température ambiante et vitesse

du vent) parce que cette journée est caractérisée par un ciel clair.

Les expériences des cing distillateurs se sont déroulées durant le méme jour, pendant neuf
heures d’ensoleillement pour différents absorbants.
Dans cette section on a étudié I’efficacité de différents types de charbon comme support
d’absorption d’énergie sur la productivité des distillateurs.
Les expériences sont menées en couvrant une large gamme de paramétres tels que

I’ensoleillement, la vitesse du vent, la température de I'eau, la température du verre de couverture,

44
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la différence de température entre 1'eau et la couverture, et la production de 1’eau distillée le

rendement horaire.

Les résultats sont présentés sous forme des graphes en fonction du temps local pour divers
materiaux absorbants.

11-8-1 L'intensité solaire et la température ambiante

On veut connaitre la variation du la température ambiante et I’intensité solaire en fonction

du temps local ; alors, on mesure chaque heure ces parametre et on trace les graphes suivants :
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Figure 11.24 : Intensité du rayonnement solaire et température ambiante mesurées en fonction du
temps local.

Comme indiqué, la figure Il.24affiche la température ambiante mesurée et l'intensité du
rayonnement solaire en fonction du temps locale. Lors de nos expérimentations, la température
ambiante contrdlée était comprise entre 29.2°C a 12:00 h et 28°C a 16:00 h. Il est évidemment
montré que la température augmente au cours de la matinée pour atteindre sa valeur maximale de
30°C a 13 :00, aussi I’intensité du rayonnement solaire augmente dans la premiére moitié de la
journée et atteint sa valeur maximale entre 11:00 h et 15:00 h, elle était enregistrée de 495 W/m?

a 13:00 h. et a 14:00h elle commence a diminuer. Alors la variation de la température ambiante
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est due a la variation de l'intensité du rayonnement solaire, c’est-a-dire qu’il y’a une relation
directe entre eux.

D’apres les résultats on peut dire qu’Ouargla est un endroit parfait pour les appareils
solaires. A noter que le systéeme de distillation ne fonctionne ni avant 8 :00h, ni apres17 :00h, car

le rayonnement solaire est trop faible et s’il ya une distillation c’est a cause de I’inertie thermique

seulement.

11-8-2 La vitesse de vent

4 )

—>¢— vitesse de vent

Vitesse de vent (m/s)

9 10 1 12 13 14 15 16 17
Temps (h)

Figure 11.25 : Vitesse du vent en fonction du temps locale.

La figure 11.25affiche la variation de la vitesse du vent en fonction du temps locale. On voit
clairement que la vitesse du vent varie entre 0,9 et 6,6 m.s %, pendant la durée de I'expérience,
comme elle montre que la vitesse du vent est instable, et varie de facon rapide et aléatoire.

Généralement, la faible valeur de la vitesse du vent n'a pas un grand effet sur les
performances de distillation solaire[4].

.
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11-8-3 Les différentes températures de distillateur

4 60 N\

TEMPERATURE DE VERRE —aA— TEMPERATURE DE L'EAU

wu
o
1

L
o
1

Température de témoin (C°)
N w
o o

=
o
1

9 10 11 12 13 14 15 16 17
Temps (h)
. J
Figure 11.26 : Les différentes températures dans le distillateur témoin en fonction du temps local.

Généralement les allures des températures dans les distillateurs sont similaires ; ici on a
choisi de représenter celles du distillateur témoin pris comme exemple.

La figure 11.26montre les différentes températures dans le distillateur témoin en fonction du
temps local. A I'intérieur des distillateurs, & partir de graphe on peut regarder la différence entre
la température de verres de distillateur qu’il ne dépasse pas les 44,5°C dans le distillateur témoin
a 13:00 h, et la température de 1’eau qu’il atteint la valeur de 50,3°C a 13 :00 h, cette différence
reflete directement le rendement des distillateurs.

La température moyenne de la vitre enregistrée pour le témoin : 37,28 °C. Ces températures
reflétent la quantité de chaleur de condensation de la vapeur qui conduit a I’augmentation de la
température de sa surface intérieure[7].

Cette différence de température c’est le résultat de démarrage de condensation d’eau dans
les distillateurs, cette condensation dii a la saturation d’air dans le distillateur par la vapeur d’eau
(évaporation d’eau).

Les temperatures sont relativement élevées en raison de l'effet de serre, ce phénomeéne est
observé dans tous les autre distillateurs mais de fagons amélioré a cause du 1’absorbeur car il

améliore le coefficient de transfert par convection[4].

&
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11-8-4 La différence entre la température d’eau et température de vitrage

A partir des donné précédente, on peut calculer les différences entre(Tes - Tvt) pour chaque

distillateur (Figure 11.27).
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Figure 11.27:Différence de températures pour les différents distillateursen fonction du temps
local.

La figure 11.27représente la différence entre la température de I'eau saumatre et celle du
vitrage en fonction du temps local, et pour que la distillation ait lieu, la température du couvercle
en verre doit étre inférieure a celle de I'eau dans la base. L'écart entre eux refléte directement la
quantité de vapeur condensée ou la quantité d'eau distillée.

Cette différence de température est la clé de I'efficacité du distillateur[7].

Comme le montre cette figure, la différence maximale de température était de 17 °C a
14 :00h pour le distillateur solaire utilisant du charbon actif comme matériau de stockage
d'énergie, mais pour le distillateur solaire utilisant le graphite, le charbon industriel et le charbon
de bois comme matériaux de stockage, le maximum de différence de température enregistré est
de 11,7 °C a 15:00h, 11,7 °C a 16 :00h et 9,5 °C a 16 :00h respectivement.

D’aprés les graphes on voit que la différence de température est directement
proportionnelle a la surface spécifique de 1’absorbeur,ceci s'expliquait par le fait que le charbon

joue le role de milieu de stockage de I'énergie thermique. Selon les différences enregistrées et

&
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tracées sur la figure 11.27, on constate que le charbon actif est plus efficace (le transfert de chaleur
par convection est plus efficace) que les autres types de charbon.

En plus le milieu de stockage de chaleur a un double réle. Premierement, il absorbe I'exces
de chaleur qui provoque une surchauffe interne du distillateur qui entrainerait une diminution des
performances. Deuxiemement, il alimente les molécules d'eau liquide en énergie, en particulier
dans des conditions de faible intensité solaire ou pendant la nuit.

La valeur de la différence entre la température de I'eau saumatre et celle du vitrage est
directement proportionnelle aussi a la quantité d'eau distillée. Il faut d'abord voir la production
horaire de chaque unité (figure 11.28)puis confirmer le résultat par le cumul horaire(figure
11.29)qui est le concret.

11-8-5Production horaire de I'eau distillée
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Figure 11.28 : La production horaire de I’eau distillée pour différents distillateurs en fonction du temps
locale.

La figure 11.28montre la production horaire des cing distillateurs en fonction du temps
locale.La tendance des courbes indique que le rendement horaire est directement proportionnel au
différence du température et au rayonnement solaire (figure 11.24)(les chiffres montrent une

augmentation de l'eau collectée pendant les premiéres heures de la journée jusqu'a ce qu'elle
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atteigne le rendement maximal vers midi ce qui correspond au rayonnement solaire le plus élevé,
puis diminue a la fin d'expérience).

La condensation de 1’eau est visible sur la vitre dés 8:30h. Les valeurs maximales ont été
enregistrées entre 11 :30h et 14 :30h. Il est clair que les cing distillateurs qui contiennent les
matériaux absorbants ont donné une meilleure collecte d'eau par rapport au distillateur de
référence. Lors de la collecte de jour, le charbon actif a donné les collections d'eau les plus
élevées, puis le graphite qui vient en deuxiéme position, ensuite le charbon industriel en troisiéme
position et enfin le charbon du bois. La valeur maximum de la production horaire calculée a la fin
d'expérience pour chaque distillateur est de : 358.33, 404.16, 537.5, 566.66 et 625 ml/h.m? pour
les distillateurs : témoin, charbon de bois, charbon industriel, graphite et charbon actif
respectivement.

Le distillateur muni de charbon actif s'est averé la meilleure, cela est di a I'absorption et a
la libération de la chaleur par le matériau inséré et au systeme de stockage interne de la chaleur
qui maintient la température de I'eau saumatre suffisamment élevée pour produire du distillat tout
au long de I'expérience. De plus, il constitue un matériau absorbant mieux efficace que les autres
types de charbon gréace a sa surface spécifique importante.Généralement, la production horaire ne
donne pas une meilleure idée de la production du distillateur, seule la production cumulée
journaliére de distillateur confirme toutes les hypotheses, c'est ce que nous verrons dans la figure

suivante.

.
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11-8-6 Cumul horaire de I'eau distillée
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Figure 11.29:Cumul horaire de I’eau distillée pour différents distillateurs en fonction du temps locale.

Le cumul horaire de I'eau distillée des cing distillateurs est représenté dans la figure 11.29,
la production cumulée d’cau est plus d’un litre pour les distillateurs du charbon actif et du
graphite et de charbon industriel durant la période 13 :00h-17 :00h, quand la température de I’eau
est a son maximum. Alors il a été remarqué de maniére inattendue que le charbon actif suivi du
graphite donnaient la plus grande quantité d'eau pendant les neuf heures, et ces productions
augmentent de facon plus rapide par rapport au distillateur de charbon industriel et de charbon de
bois car I’eau s’évapore rapidement, cela peut s'expliquer par la capacité des charbons actifs et le
graphite a absorber et a stocker de grandes quantités d'énergie solaire, et d'agir comme des objets
de gain de chaleur pour I'eau du bassin. De plus, la présence de ces types de charbon sur le bassin
crée une grande zone d'absorption, qui se traduit a son tour par une fine couche d'eau (eau peu
profonde) au-dessus de charbon actif et le graphite, ce qui augmente le processus d'évaporation.

La production cumulée calculée a la fin d'expériences pour chaque distillateur est de :
1.654, 1.929, 2.479, 2.591 et 2.952 L/h.m? pour les distillateurs : témoin, charbon de bois,
charbon industriel, graphite et du charbon actif respectivement, une augmentation légere pour le
distillateur qu’il utilise le charbon actif par rapport au distillateur témoin.On peut en déduire que

le charbon actif est le meilleur car il constitue un matériau absorbant et en plus il joue le role

<
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majeur de caloporteur, cela s'explique par la structure condensée du charbon actif qui conduit a
des économies d'énergie.

Aprés le coucher du soleil, toutes les unités continuent a distiller pendant plus d'une heure.
Pour toutes les unités sauf le témoin, la distillation nocturne est due a I'inertie thermique et au
role d'accumulateur de chaleur joué par les matériaux absorbants. Dans le cas témoin, elle est

dueuniquement a l'inertie thermique.

11-8-7Le gain en pourcentage d'eau distillée
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Figure 11.30 : Le gain (%) de I’eau distillée pour divers matériaux absorbants.

En fin, la figure 11.30 illustre le pourcentage de gain obtenu pour chaque matériau absorbant
utilisé. Comme on peut le voir, tous les distillateurs modifiés produisent plus que le distillateur
témoin mais leur amélioration est différente alors 1’ajout de différentes types de charbon a une
influence remarquable sur le gain en eau distillée et d’apres les résultats précédents, on peut
calculer le gain de chaque distillateur par rapport au témoin.

La proportion de l'augmentation du rendement pour les distillateurs de charbon de bois,
charbon industriel, graphite et charbon actif ont était respectivement de 16.62 %, 49.87 %, 56.67
% et 78.46 %. On voit clairement que le charbon actif dans notre cas a donné le gain le plus
élevé. Ainsi, le classement des distillateurs précédents reste inchangé alors ces résultats

confirment ce que nous disions dans I’interprétation des courbes de production horaire (Figure
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11.28). Donc, le meilleur type de charbon est le charbon actif a cause de sa surface spécifique
importante.

Nos experiences se sont terminées a 17 :00h prés du coucher du soleil, donc la mesure de la
période de distillation nocturne n'a pas été faite, cependant, le lendemain nous trouvons pour

chaque distillateurs une quantité différente de distillat.

Remarque : le gain est défini par la relation suivante.

_(Qz-q

R o1

x 100 (I1.1)

Sachant que :
Q1 : le cumul horaire de distillateur témoin.

Q2 : le cumul horaire de distillateur d’étude.

11-8-8Résultats des analyse d'eau

Dans le but de déterminer leur qualité, les eaux saumatres et distillées ont été analysées
pour certains de leurs paramétres physiques importants a savoir : pH, Salinité, température et
conductivité électrique au laboratoire de génie des procédés a I'Université de Ouargla.

Les caractéristiques des échantillons de I’eau saumatre et de I’eau distillée ont été indiquées
dans le Tableau I1.1, et on constate aisément que les caractéristiques des échantillons d’eau
distillée sont inférieures et dans des limites acceptables par rapport a I’eau saumatre.

L'analyse physique montre que l'eau distillée produite par unité conventionnelle (sans
charbon) est meilleure que I'eau saumatre d'un point de vue qualitatif, cependant que les qualités
de I'eau distillée produite a l'aide d'absorbants et celle par distillateur conventionnel (témoin) sont
plus proches. L'ajout de charbon actif conduit a produire un peu un meilleur distillat car le
charbon actif est parfois utilisé dans les procédés d'adsorption comme matériau adsorbant pour
les composés organiques, inorganiques et les polluants, cela est dii a sa structure poreuse et a
d'autres caractéristiques physico-chimiques. Ainsi, le charbon actif joue aussi le rdle d'épurateur
de I'eau et de matériau adsorbant.

Ces analyses montrent que la qualité de I'eau est nettement améliorée aprés distillation en

présence de charbon actif.
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Pour rendre I'eau distilléeune eau potable on mélange deux volume d'eau distillée avec un volume

de I'eau saumatre de la région de Ouargla [7].

Tableau 11.1 : Analyse comparative des échantillons.

Echantillons pH Salinité  T(c®) La conductivité
(PSV) électrique (uS.cm—1)

Eau saumatre 6.34 1.35 244 2615

Eau distillée de distillateur de témoins 6.92 0.03 21.99 37

Eau distillée de distillateur de charbon de bois 6.77 0.04 21.83 85

Eau distillée de distillateur de charbon industriel 7.06 0.03 22.05 58

Eau distillée de distillateur de graphite 5.48 0.03 22.24 59

Eau distillée de distillateur de charbon actif 6.39 0.02 22.09 37

-
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Conclusion générale et recommandations

L'un des plus grands problémes auxquels I'humanité est confrontée au 21°™ siécle est le
manque et la disponibilité d'eau potable, avec une population toujours croissante et une
industrialisation rapide, la demande en eau douce ou en cau potable est forte. La quantité d’eau
sur terre n’est pas le probléme en soi car les océans sont inépuisables. Le probleme est de

produire une eau de qualité a colt réduit pour une population mondiale de plus en plus pauvre.

Gréace a une utilisation appropriée du rayonnement solaire, diverses activités importantes
telles que le dessalement des eaux par la distillation solaire ont été élaborées, la distillation d'eau
saumatre a l'aide de I'énergie solaire est I'une des meilleures solutions pour alimenter en eau
douce les petites communautés des zones arides et semi-arides du sud algérien comme la ville de
Ouargla ou I'énergie solaire et les eaux souterraines sont abondantes. Ces distillateurs se
caractérisent par leur simplicité, leur facilité de transport, de nettoyage et d'entretien, rendant

I'eau distillée produite par ces appareils moins chere.

La production de distillateur solaire simple et généralement faible, cela nous a amené a
I'idée de tester pour optimiser leur capacité d’évaporation et de condensation. Cette étude a été
élaborée dans le but d'améliorer la production d'eau distillée et de voir I'effet des différents types

de charbon sur le rendement de 1’opération.

Les charbons qu’on a utilisésont : le charbon de bois, charbon industriel, graphite et
charbon de bois qui sont des matériaux largement disponibles a trés peu de frais, ainsi que sont
poreux et a grande surface spécifique ce qui conduit a une grande efficacité de transfert de
chaleur. Ces matériaux adsorbants jouent le r6le d'un milieu de stockage de chaleur qui maintient
la température de fonctionnement de distillateur suffisamment élevée pour produire plus d'eau
distillée.

L’expérimental a ét¢ mené a ’université d’Ouargla au mois de mars dans les mémes

conditions opératoires, nous avons tiré les conclusions suivantes :

L’irradiation solaire reste le parameétre le plus influant sur la production d’eau distillée.
L'augmentation de la production est d'autant assurée par la croissance de la température de I'eau

et la diminution de la température extérieure du condenseur.




Conclusion générale et recommandations

Nous avons déterminé expérimentalement la période optimale du meilleur résultat qui est
11 :30h a 14 :30h.

Les résultats experimentaux montrent que le charbon de bois, charbon industriel, graphite
et charbon actif de améliorent la productivité de distillateur solaire de : 16.62 %, 49.87 %, 56.67
% et 78.46 %, respectivement par rapport au cas de référence, le meilleur résultat est obtenu avec

le charbon actif.

Le débit de distillateur conventionnel est de 1.654 L/h.m?, tandis que celui du distillateur
utilisant du charbon actif est de 2.952 L/h.m?, nous avons quand méme réussi a améliorer d’une
maniére trés modeste le rendement. La différence de la quantité d’cau distillée entre le témoin et
le distillateur utilisant du charbon actif est de 1.298 L/h.m? plus d’un litre, alors c’est une
amélioration importante, Il s'avére que ce type de distillateur peut étre mis en ceuvre

commercialement pour une petite famille.
Nous recommandons la suite d’essais pour des masses dépassant 100g.

Par ailleurs, I'analyse de certains parameétres physiques de I'eau distillée et saumatre montre
gue non seulement le charbon actif ajoutée améliore la production de distillateur, mais améliore
également la qualité de l'eau distillée produite, c'est aussi un matériau moins couteux et

disponible.

Enfin, on conclue que 1’ajout de charbon est une technique prometteuse, et intéressante en
termes d’application dans les systémes de dessalement solaire, il est clair d’aprés les résultats
obtenus dans notre étude que leur utilisation augmente la performance de distillateur solaire par

I’amélioration du rendement de ce dernier.

Tous les résultats expérimentaux obtenus sont encourageants pour [’utilisation de ces
absorbeursdans les zones rurales et désertiques a forteintensité d’ensoleillement afin de résoudre

les problemes posés par le manque d’eau potable dans ces régions.

-
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