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Résume:

L’Algérie parmi les principaux pays touchés par une penurie d'eau potable. Le
dessalement solaire peut étre utilisé pour Produire de I'eau douce a partir d'eau saumatre pour
alimenter des zones de population isolées et a faible densité situées dans le sud d'Algérie ou
I'énergie solaire et I'eau saline souterraine sont disponibles.

Les Nanofluids sont la nouvelle génération de fluides caloporteurs a cause de leur
caractérisation par une conductivité thermique élevée. Récemment, cette technologie a attiré
I'attention de nombreux chercheurs en dessalement solaire, pour utiliser les nanotechnologies
pour la production d'eau douce.



Ce travail expérimental vise a améliorer le rendement des distillateurs solaires pente
unique en ajoutant différents métalliques a savoir : nanoparticule let nanoparticule 2 de poids
différents (1g, 29, 39, et 4g) avec 1cm de profondeur d'eau saumatre. Les résultats révelent
que ces nanoparticules jouent le réle de photo-catalyseurs et la productivité des distillateurs de
test augmente de 22.80% et 23.53% pour :(nanoparticule let nanoparticule 2) respectivement
par rapport a distillateur solaire conventionnel.

Les mots clés: la distillation solaire; I'énergie solaire; les nano particules ; l'eau.
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Introduction Générale

Introduction Générale

L’eau, I’élément vital pour les étres vivants, est la boisson naturelle par excellence.
C’est une ressource essentielle dela vie. Elle fait I'objet d'utilisations tres diverses
pour tous les organismes vivants connus, 1’approvisionnement de cette eau constitue un
besoin majeur dans les différents domaines de la vie en raison de I’accroissement de la
population et de son niveau de vie.

La totalité de I’eau présente sur la Terre forme ce que I’on appelle 1’hydrosphére.
Son volume total est estimé a 1 400 millions de km?.

Equivalant a environ 70% de la surface de la terre, plus de 97% de ’eau est saline ou
saumatre et I’eau douce est présente a moins de 3% Seulement.

L'une des solutions pour convertir I'eau saumatre en eau potable est l'utilisation des
distillateurs solaires.

Actuellement la distillation solaire est 1’objet de plusieurs laboratoires de recherches dans
le monde et chaque équipe de recherche essaye de faire des études pour améliorer le
rendement des systemes de distillations en jouant sur les paramétres géométriques et
météorologiques.

Malgré la diversité de la recherche et les différentes techniques utilisées, les chercheurs ont
le méme objectif c’est I’amélioration de la productivité des distillateurs solaires.

Ce travail d’expérimentale basé principalement sur 1’étude de I’effet de la nature de
nano-fluide et leur concentration par [’utilisation semi-conducteur sur le transfert
thermique et le phénomene de distillation solaire.

Cette étude se décompose en deux parties organisées comme suit. Dans la premiere
partie de ce travail nous présentons le cadre théorique de notre étude. Nous
commencgons par introduire une étude sur l'eau et le phénomeéne de distillation solaire
puis généralité sur I’énergie solaire et initiation sur les nano fluides.

Dans la deuxiéme partie, qui constitue la partie expérimentale, nous présentons 1’effet de
I’application des nano-fluides sur la distillation solaire avec une discussion des résultats
obtenus. On terminera par une conclusion générale.
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l. Geénéralités sur I'eau et les Nanofluids

1.1. L’eau :

1.1.1. Introduction :

L'eau est la principale exigence de la vie, la source originelle de I’homme et aussi la matiére
premiere indispensable a la survie de notre société. L’eau qui est omniprésente recouvre deux
tiers de la surface de la terre salée.

Elle se présente sous forme liquide, gaz (vapeur d’eau) et solide et se trouve dans des grands
réservoirs. Tels que les océans, les lacs, les nappes souterraines, 1’atmosphére et les glaciers. La
circulation de I’eau entre les différents réservoirs est décrite par le cycle de I’eau.

L’eau, un liquide inodore, incolore et sans saveur, recele des propriétés physiques et
chimiques qui lui conferent un réle essentiel pour les écosystemes et vital pour les étres vivants.

1.1.2. Classification des eaux :

Lorsqu’ on classe les eaux en fonction des quantités de matiéres dissoutes qu’elles
contiennent, on obtient les données présentées au tableau 1.1. Les eaux saumatres, qui
proviennent habituellement des nappes souterraines, contiennent le plus souvent de 2000 a 10000
mg/L de matiéres dissoutes. Signalons au passage que l’effluent d’une usine d’épuration
(traitement biologique) contient environ 750 mg/L de matieres dissoutes [1].

Tableau 1. 1: classification des eaux selon la salinité.

Type d’eau Salinité (mg/L)
Eau douce <500

Eau légérement saumatre 1000-5000

Eau modérément saumatre 5000-15000
Eau trés saumatre 15000-35000
Eau de mer 35000-42000

1.1.3. Les eaux distillables:

On peut classer les différentes eaux qui peuvent étre distillées en quatre catégories.

- L’eau de mer :

La caractéristique la plus importante des eaux de mer est leur salinité, c'est-a-dire leur teneur
globale en sels (chlorures de sodium de magnésium de sulfates et de carbonates). La salinité
moyenne des eaux de mers et océans est de 35¢ /I. Cette salinité peut étre différente dans le cas
de mers fermées [2]:

PH moyen des eaux de mer varie entre 7,5 et 8,4, I'eau de mer est un milieu légérement basique.

- Les eaux saumatres :

On appelle eau saumatre une eau salée non potable de salinité inférieure a celle de I'eau par
litre. Ce sont parfois des eaux de surface mais le plus souvent des eaux souterraines qui se sont
chargées en sels en dissolvant certains sels présents dans les sols qu'elles ont traverses. Leur
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composition dépend donc de la nature des sols traversés et de la vitesse de circulation dans ces
sols. Les principaux sels dissous sont le CaCOg3, le CaSOs, le MgCOs et le Na Cl [2].

- Les eaux naturelles :

Ce sont les eaux qui proviennent des lacs, fleuves, riviéres et nappes souterraines. Elles ont
une composition chimique différente et parfois elles sont polluées et impropres a consumation.
Elle représente pres de 14% de I’eau douce.

- Les eaux useées :

Les eaux usées regroupent les eaux résiduaires domestiques (les eaux vannes et les eaux
Ménageres), les eaux de ruissellement et les effluents industriels (eaux usées des usines). lls
constituent donc un effluent pollué, et qui sont rejetées dans un émissaire d'égout vers le Milieu
naturel [3].

1.1.4. L’eau potable :

Une eau potable est une eau que I’on peut boire sans risque pour la santé. Afin de définir
précisement une eau potable, des normes ont été établies qui fixent notamment les teneurs limites
a ne pas dépasser pour un certain nombre de substances nocives et susceptibles d’étre présentes
dans I’eau [4]. Selon I’OMS (Organisation Mondiale de la Santé) une eau est considérée comme
potable si sa salinité totale est comprise entre 100 et 1000 mg/l, soit 0.1 et 1g/l. L’objectif de la
salinité de I’eau produite pour la consommation se situe en général autour de 400 mg/I [5].

1.1.4.1.Normalisation de I'eau potable :

L'eau potable est une eau douce inodore incolore, ne contient pas de produits toxiques ou
dangereux, elle contient quelques sels nécessaires pour l'organisme humain mais avec des
concentrations étudiées et limitées par les normes internationales et qui doivent étre respectées.
En cas de non-respect de ces normes, la concentration excessive peut entrainer des maladies
d'hypertension, troubles digestifs, maladies cancérogénes ...etc.

Le tableau suivant résume certaines quantités d'ions par litre d'eau pure qu'il faut respecter [6].

Tableau 1.2: Concentrations limites de certains ions dans I'eau potable [6].

Espece Concentration limite (g/L)
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NH4+ [NH4+]< 5.10-4

Cl- [CI-]< 0,2

S042- [SO42-]< 0,25

Cu+ [Cu+]< 10-3

Zn2+ [Zn2+]< 5.10-3

Fe2+, Fe3+ [Fe2+, Fe3+]< 0,2.10-3
NO3- [NO3-]< 5.10-2

NO2- [NO2-]< 1.10-4

Mn2+ [Mn2+]< 5.10-5

PO43- [PO43-]<5.10-3

Al3+ [AI3+]< 1.10-3

K+ [K+]< 1,2.10-2

Na+ [Na+]< 0,15

1.1.5. Les besoins en eau potable dans le monde :

Les besoins en eau potable dans le monde augmentent d’une maniére continue, alors que les
réserves souterraines se trouvent constamment diminuées. Plus d’un tiers de 1’humanité,
appartenant généralement aux pays du tiers monde, n’a pas acces a 1’eau potable. Pour remédier
a ce probleme crucial, et augmenter les potentialités en eau dans le monde il faut envisager de
produire de I’eau potable par le dessalement d’ecau de mer ou d’eau saumatre. Néanmoins le
dessalement de ces eaux par des unités classiques de traitement nécessite beaucoup d’énergie
électrique et /ou calorifique [7].

Sur le plan mondial, la demande en eau potable de bonne qualité est plus en plus forte. En
effet, la population augmente rapidement et les besoins en eau de 1’industrie de 1’agriculture sont
de plus en plus élevés. Les besoins en eau sont principalement répartis 4 types de consommation:

o 55% de l'eau consommée sert a fournir de [’énergie (barrage hydroélectrique,
Refroidissement des centrales nucléaires, énergie géométrique, etc....).

e 18% est consommée par les particuliers.

e 15% est utilisée par I’agriculture.

e 12% est consacrée par un usage industriel [8].

1.1.6. Le probléme de consommation de I’eau en Algérie :

En Algérie, les besoins en eau potable et en eau pour usage industriel se font de plus en plus
ressentir, surtout dans les régions sahariennes dont la superficie avoisine les deux millions de
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km2 et ou les eaux souterraines sont disponibles en grande quantité environ 60x103 milliards de
m3. Ces dernieres sont difficilement exploitables et difficilement renouvelables ; or de 4 a 5
milliards de m3 seulement sont exploitables annuellement malgré que la plupart de ces eaux sont
saumatres. Dans le Nord de I’ Algérie, les eaux souterraines sont évaluées a 1,8 milliards de m3
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.
L’ Algérie recoit 65 milliards de métres cubes de pluie par an dont :

e 15 milliards se dirigent vers les riviéres.
e 3 milliards alimentent les eaux souterraines.
e 47 milliards s’évaporent dans l'atmosphere.

La capacité réelle de stockage actuelle des barrages est de 7 milliards de m?, il faut considérer
40 % des pertes par canalisation qu’on doit étre en mesure de réduire a 10 % a moyen terme. Par
conséquent, on doit faire des efforts considérables en vue de :

1. Réduire les pertes en changeant les canalisations qui datent depuis 1960.

2. Augmenter la production d’eau dessalée en réalisant des unités de dessalement tout en
veillant a réduire les couts de traitement des eaux saumatres ou usées en confiant la gestion de
ces unités a des professionnels et non pas aux collectivités locales comme auparavant [9].

1.1.7. Les Ressources en eaux dans le sud Algérien :

La willaya d’Ouargla est considérée comme 1'une des wilayas du sud Algérien, qui souffre de
la rareté des eaux potables et de la disponibilité des eaux salées sous forme d'eau souterraine. Sa
superficie est de 2887 km?

Les eaux souterraines représentent la source principale en eau potable dans la région
D’Ouargla. Leur qualité chimique naturelle dépend essentiellement de leur origine, de la nature
des alluvions et des roches qui emmagasinent 1’eau, ainsi que de la concentration en certains
¢léments chimiques. Une étude des eaux de la ville d’Ouargla, faite par I’entreprise de
distribution des eaux (EDEMIAO) a été réalisée en 1’an 2000 sur 18 forages destinés pour
I’alimentation en eau potable [10].

Les résultats des analyses chimiques montrent une dominance des eaux de mauvaise qualité
chimique sur celles de bonne qualité. Ces eaux de mauvaise potabilité sont caractérisées par une
salinité supérieure de 2.5 (g/l) dépassent de loin les normes établies par I’0O.M.S. [11]. Une
analyse d’eau de 'université d'Ouargla, effectuée par le laboratoire central de (EDEMIAO) le
19/05/2007 a donné les résultats suivants [12].

Tableau 1.3: Analyse de I’eau de I’université d’Ouargla selon (ASNOR).

Composants [ po~ |NO  |cf K |Hco |[TH [Ca" [\g™ [Na |SOs
4 3 1R

Concentration | 0,22 7 79298 | 35 143.27 97 248.,5 | 85.06 | 530 750
(mg/l)
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1.1.8. Les différentes techniques de dessalement :

1.1.8.1. Procédés membranaires :

Les principaux procédés a membrane utilisés dans le domaine de dessalements sont :
L’¢lectrodialyse et I’osmose inverse.

1.1.8.2. Procédés de I’osmose inverse:

Nécessite de 1’énergie sous forme d’électricité pour alimenter des pompes hautes pressions
qui compriment I’eau de mer pour la faire passer a travers une membrane filtrante.

=0

IHZO H.O

OSMOSE OSMOSE INVERSE

Figure 1.1: Les techniques de dessalement par osmose.

1.1.8.3.L’électrodialyse :

Ce procédé consiste a €¢liminer les sels dissous dans ’eau de mer ou dans I’eau saumatre par
migration a travers des membranes sélectives sous 1’action d’un champ électrique.
L’¢électrodialyse repose sur la mise au point et ’utilisation de membranes semi-perméables a
I’eau sélectives pour les ions. Ainsi. Seuls les anions peuvent traverser une membrane anionique.
Et seuls les cations peuvent traverser une membrane cationique. Pour construire un électro
dialyseur ; on place dans un bac des membranes anioniques en alternance avec des membranes
cationiques. Lorsque le bac est rempli d’une solution; on crée une différence de potentiel
continue entre le premier et le dernier compartiment. Le fonctionnement d’un tel électro
dialyseur est illustré dans la figure2. [13].
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Figure 1.2: Le principe de I’électrodialyse.

1.1.8.4.Procédés de distillation thermique :

Pour leur fonctionnement, les procédés a distillation nécessitent en grande partie de 1’énergie
thermique pour assurer le chauffage de 1’eau salée. Pour I’eau de mer, De plus cette énergie
thermique doit étre fournie a un niveau de température relativement faible, entre 60 et 120°C
suivant la technologie adoptée. La source de chaleur peut étre fournie, dans le cas d’un couplage
solaire, par des capteurs plans ou a concentration.

Tous ces procédés suivent le principe qui se compose de trois étapes : production de la
vapeur, transfert a un condenseur puis condensation.

Les procédés les plus utilisés et qui sont susceptibles d’étre couplés a une source d’énergie
solaire sont [14] :

® | es procédés a distillation classique tel le procédé a Multi-stage flash, a compression de
vapeur.

® proprement solaire. La distillation solaire directe a effet de serre qui consiste en un
procédé proprement solaire.
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1.2. Nano fluides :

1.2.1. Introduction :

Les fluides caloporteurs de base souvent utilisés dans les applications de refroidissement ou
de chauffage ont des conductivités thermiques trés faibles qui limitent parfois leur capacité de
transfert de chaleur [15]. L’utilisation des nano fluides, particules de taille nanométrique de
conductivité thermique tres élevée en suspension dans un fluide caloporteur, est susceptible
d’apporter des gains en performances thermiques trés importants. Le terme « Nanofluids » a été
proposé par Choi en 1995 dans le laboratoire national d’ Argonne [16].

De nombreuses recherches ont été menées sur cette nouvelle génération de fluides afin
d’apporter une meilleure compréhension des mécanismes physiques mis en jeu lors de
I’utilisation des nano fluides, et mettre ainsi au point des liquides caloporteurs plus performants.

1.2.2. Définition :

Les nano fluides sont des dispersions de particules de taille nanométrique (dont le diametre
est typiquement inférieur a 100 nm), appelées nanoparticules, dans un fluide de base afin d’en
améliorer certaines propriétés. Ce type de solution suscite un grand intérét depuis la découverte
de leurs propriétés thermiques particulieres. Dans le cas des fluides caloporteurs, un des
premiers parameétres a prendre en compte afin d’évaluer le potentiel d’échange de chaleur est la
conductivité thermique. En effet, les fluides de base souvent utilisés dans les applications de
refroidissement ou de chauffage ont des conductivités thermiques tres faibles qui limitent leur
capacité de transfert de chaleur. L’idée est alors d’insérer au sein des liquides de base des
nanoparticules de conductivité tres élevée, afin d’augmenter la conductivité thermique effective
du mélange et ainsi améliorer ces performances thermiques.

1.2.3. Nanoparticules et fluides caloporteurs :
Une nanoparticule est un assemblage de quelques centaines a quelques milliers d’atomes,

conduisant a un corps, dont au moins I'une des dimensions est de taille nanométrique (1 a 100
nm).

nm um mm m

109 10-6 10-3 1

Figure 1. 3: Echelle des dimensions, 1 nanométre = 0,000 001 millimétre.

Les nanoparticules situent a la frontiere entre I'échelle microscopique et I'échelle atomique ou
moléculaire Ils ont généralement les formes sphériques et cylindriques, ou sous forme detube,
comme les nanotubes de carbone (NTC). Les nanoparticules les plus utilisées sont classées dans
trois grandes familles, a savoir [17].

e Les nanoparticules métalliques : Cu, Ag, Au, Or... ;
e Les oxydes métalliques : A1203, CuO, Si02, TiO2... ;
e Nanoparticules non métalliques :

- Nanotubes de carbone (NTC) ; - Diamant (C).
Les liquides de base les plus utilisés sont :
e [’eau;

e L'éthylene glycol (EG);
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e Leshuiles:
e Letoluéne.

Le choix des liquides de base est primordial pour un nano-fluide, il permit d’assurer la
stabilité¢ de la suspension dans le temps et d’éviter tous phénomenes d’agrégations, la sélection
d’un tel fluide se fera en fonction de la nature de nanoparticule [18].
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Figure 1. 4: Nanoparticules dispersées dans le fluide de base.

1.2.4. Fabrication et préparation des nano fluides :

Le point délicat est la fabrication de si petits morceaux de matiere plus ou moins bien
calibrés. Inutile d'essayer d'en faire chez soi en poncant un bout de cuivre pour en faire de la
poussiére par exemple. Ca ne fera que des particules de taille micrométrique au mieux, qui
encrasseront le circuit. Les procédés de fabrication de nanoparticules sont nombreux. 1ls peuvent
étre classés en deux catégories :

- Les procédés physiques, comme le broyage mécanique.

- Les procédés chimiques, comme la pyrolyse laser ou la précipitation chimique. En général,
les nanoparticules utilisées pour la synthése de nano fluides sont a base d’oxydes, de
nitrures, de carbures, de métaux purs ou d’alliages, de nanotubes de carbone (NTC). On
trouve également des particules composites pouvant utiliser des polymeres.

I1'y a deux méthodes principales pour obtenir un nano fluide :

e La méthode en une seule étape consiste a produire les nanoparticules dans le fluide de base.
Moins industrielle, elle n’est utilisable que pour certains nano fluides mais permet d’éviter
I’agglomération et I’oxydation des nanoparticules. Un exemple de procédé consiste a
condenser sous forme de nanoparticules une vapeur métallique dans un réacteur sur un film
de liquide a basse tension de vapeur (figure).
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La méthode en deux étapes consiste a produire dans un premier temps les nanoparticules,
puis a les disperser dans le fluide de base. Pour permettre une bonne dispersion, une forte
action mécanique a 1’aide d’un agitateur rotatif ou d’ultrasons est souvent nécessaire afin de
briser les agglomérats. En outre, pour éviter I’agglomération due aux forces d’attraction
entre les particules, on utilise des forces de répulsion électrostatique en chargeant la surface
des particules en adaptant le pH. On peut également utiliser les forces de répulsion stériques
a I’aide de molécules adsorbées ou greffées sur la surface

Les procédés de fabrication sont de nature physique ou chimique. Ils font l'objet de beaucoup
de recherches pour améliorer le colt de production qui reste parfois élevé vu les difficultés de
mise en ceuvre et pour obtenir des particules de taille voulue. Chaque méthode a ses
inconvénients et certains ne sont pas aptes a produire de grandes quantités de nanoparticules
pour une production de masse vu les contraintes inhérentes au procédé. Les principaux moyens
peuvent étre:

La mécanosynthése (broyage a haute énergie).

La précipitation chimique (réduction de sels métalliques par exemple).

Les dépdts chimiques ou physiques en phase vapeur (CVD ou PVD).

Les dépdts chimiques en phase vapeur assistés par plasma (PECVD).

La condensation de vapeurs par détente brutale dans des tuyéres supersoniques.

La pulvérisation cathodique radiofréquence.

La sublimation par ablation laser (vaporisation d'un échantillon par impulsion laser).

La pyrolyse laser (interaction entre un faisceau laser continu et un flux de réactifs).

La désintégration d'électrodes submergées par passage d'étincelles (comme pour un
usinage par électroérosion).

Creuset chauffé
par résistance

> i Liquide

Systeme
de refroidissement

Figure I. 5: Procédé de synthése de nano fluide en une seule étape [19].
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1.2.5. La stabilité du nano fluide :

Plusieurs techniques sont exploitées pour évaluer la stabilité et la dispersion des nanotubes de
carbone au sein du liquide de base. Parmi celles les plus utilisées dans la littérature, on peut citer
la méthode par sédimentation et centrifugation, I’analyse du potentiel Zeta, la spectrophotométrie
UV-visible et la Microscopie Electronique a Transmission (MET) ou a balayage (MEB).

1.2.6. Domaine d’application de nano-fluide :

Les dispersions de nanoparticules trouvent déja de nombreux domaines d'applications pour
leurs propriétés magnétiques, pour leurs propriétés électriques. En thermique, les nano-fluides
peuvent étre utilisés partout ou des flux de chaleur importants doivent étre évacués par des
boucles liquides fermées : refroidissement de composants électriques et électroniques,
automobile...etc.). Les nano-fluides pourraient apporter une solution intéressante dans le
refroidissement des Micro systemes électromécaniques [20].

Autres applications:

e Transport (gestion de refroidissement / véhicule moteur thermique),
e Refroidissement Electroniques,

o Refroidissement des systemes nucléaires,

e L'échangeur de chaleur,

e Le chauffage solaire de I'eau,

e Stockage thermique,

e Biomédecine.

1.2.7. Applications des nano fluides dans I'énergie solaire :

Pour les applications énergétiques des nanofluides, deux propriétés remarquables des
nanofluides sont utilisées, I'une est la conductivité thermique plus élevée des nanofluides,
améliorant le transfert de chaleur, l'autre est les propriétés d'absorption des nanofluides.

1.2.7.1. Stockage d’Energie :

La différence temporelle entre la source d'énergie et les besoins énergétiques a rendu
nécessaire le développement d'un systeme de stockage. Le stockage de I'énergie thermique sous
forme de chaleur sensible et latente est devenu un aspect important de la gestion de I'énergie,
I'accent étant mis sur l'utilisation efficace et la conservation de la chaleur perdue et de I'énergie
solaire dans l'industrie et les batiments. Le stockage de chaleur latente est I'un des moyens les
plus efficaces de stocker I'énergie thermique.

1.2.7.2. Absorption solaire :

L'énergie solaire est I'une des meilleures sources d'énergie renouvelable avec un impact
environnemental minimal. Le capteur solaire conventionnel a absorption directe est une
technologie bien établie, et il a été proposé pour une variété d'applications telles que le chauffage
de I’cau ; cependant, l'efficacité de ces capteurs est limitée par les propriétés d'absorption du
fluide de travail, qui est tres médiocre pour les fluides typiques utilisés dans les capteurs solaires.
Récemment, cette technologie a été combinée avec les technologies émergentes des nanofluides
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et des suspensions de nanoparticules liquides pour créer une nouvelle classe de capteurs solaires
a base de nanofluides.

1.2.8. Les avantages et les inconvénients des nano-fluides :

1.2.8.1. Les avantages des nano-fluides :

Une grande surface de transfert de chaleur entre les particules et les fluides,

Haut dispersion et stabilité avec prédominante mouvement brownien des particules,

Réduit par rapport au liquide pur pour obtenir équivalent intensification de transfert de
chaleur, Particules réduites de colmatage par rapport aux conventionnelles boues, favorisant
ainsi la miniaturisation du systéme,

Propriétés ajustables, dont la conductivité thermique et la mouillabilité de la surface, en
faisant varier les concentrations de particules en fonction de différentes applications.[21]

1.2.8.2. Les inconvénients du nano-fluides :

Le manque de I’accord des résultats obtenus par différents chercheurs,

Le manque de compréhension théorique des mécanismes responsables de changements des
propriétés,

Mauvaise caractérisation des suspensions,

Stabilité des nanoparticules dispersion,

Viscosité supeérieur, chaleur spécifique Basse,

Le codt elevé des nano-fluides,

Difficultés dans le processus de production [21].
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Il.  Etude théorique sur la distillation solaire et I’énergie solaire

I1.1. Ladistillation solaire :

11.1.1. Historique :

L’utilisation moderne de 1’énergie solaire pour la distillation de 1’eau salée ou saumatre a
commencée en 1872, dans le nord du Chili par I’installation d’un distillateur solaire de type
bassin par l'ingénieur Suédois Carlos Wilson. Il permettait de fournir de l'eau potable aux
animaux de traite a partir de I'eau salée de la mer [22].

Ce systéme ne fonctionna que jusqu'en 1910 a cause de I'accumulation rapide des sels dans
le bassin, nécessitant un nettoyage régulier du distillateur. La distillation solaire connut une
période creuse entre 1880 et la premiére guerre mondiale. En 1920, Kaush utilisa des
réflecteurs en métal pour concentrer les rayons solaires ; il en résulta I'apparition de nouveaux
appareils (types toit, couverture en V, plateau incliné, etc.......) [22].

Une installation due a Ginistous groupant 30 appareils de 1 m2 fut réalisée et exploitée a
Bengardane en Tunisie en 1929. Au début des années 30, Trifinov proposa un distillateur
incliné ; en 1938 Abbot utilisa des réflecteurs cylindriques paraboliques pour concentrer le
rayonnement solaire, le tout est acheminé dans des tubes contenant de 1’eau [22].Maria Telks
inventa en 1945 un nouveau type de distillateur solaire de forme sphérique, qui fut utilisé par
la marine américaine ; un grand nombre de ce modeéle, environ 2000 a été utilise pendant la
deuxiéeme guerre mondiale. En 1969, Cooper proposa une simulation pour analyser les
performances d'un distillateur solaire type serre.

Depuis les années 70, plusieurs autres types de distillateurs ont été élaborés et étudié.

11.1.2. Principe de fonctionnement d’un distillateur solaire :

Les distillateurs solaires utilisent tous le méme principe de fonctionnement ; néanmoins, ils
peuvent différer les uns des autres en conception et en matériau. Le fonctionnement d'un
distillateur solaire repose sur l'effet de serre La distillation solaire est une technique qui 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
I’augmentation de température une partie de I’eau s’évapore et la vapeur d’eau se liquéfie sur
la surface intérieure de la 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. Il faut
réguliérement nettoyer le bassin pour éliminer les sels [23].
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Figure I1. 1: Principe de fonctionnement d'un distillateur solaire.

11.1.3. Les différents types de distillateurs solaires :

Il existe plusieurs types de distillateurs solaires.ils 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 [24].
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11.1.3.1. Distillateur a simples effet :
Tableau I1. 1: Distillateur a simples effet.

Type de Distillateur et définition Figure

Distillateur & pente unique : Le distillateur
a pente unique incliné d'un angle

Distillateur solaire a double pente : C'est
un distillateur a double capteurs ou chacun o

d'eux est incliné d'un angle, son avantage est - -
d’exposer un capteur au soleil et un autre a
I’ombre pour accélérer la condensation.

Distillateur solaire terre- eau : De grandes
quantités d’humidité sont accumulées dans la
terre durant la saison froide, de méme dans
les régions arides. Cette humidité est
retournée a 1‘atmosphére durant la saison
chaude pour compléter le cycle hydrologique
naturel.

11.1.3.2. Distillateur solaire sphérique a balayage :

C’est un distillateur en plexiglas ou autres matériaux plastiques transparents 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 réle de surface de
condensation d’autre part, une demi sphére inférieure qui sert a récupérer le distillat, un bac
horizontal en métal noirci contenant 1’eau a distiller qui se trouve dans le plan médian de la
spheére.
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Figure 11.2: Distillateur solaire sphérique a balayage.

11.1.3.3. Distillateur solaire a film capillaire (DIFICAP) :

Le distillateur est incliné d’un angle (réglable), I’eau salée entre avec un débit tres réduit en
mouillant un tissu placé au verso d’une plaque métallique noircie et exposée aux
rayonnements solaires.

L’eau chauffée a travers la plaque, s’évapore et se condense sur la plaque inférieure en
libérant sa chaleur de condensation a I’étage inférieure et ainsi de suite.

On distingue deux type sont les suivants :
- Distillateur a film capillaire a un seul étage (simple); [25].
- Distillateur a film capillaire avec plusieurs étages [25].

11.1.3.4. Distillateur solaire a cascades :

Un distillateur solaire a cascades est constitué d’une capacité étanche surmontée d’une
vitre, le méme principe appliqué dans un distillateur plan, sauf que I’absorbeur a une forme en
cascade. L’eau salée versée dans le distillateur se répartie sur plusieurs petits bassins, on
remarque que si la masse d’eau est faible, I’eau s’échauffe plus rapidement et s’évapore [26].
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Figure 11. 3: Schéma d’un distillateur solaire a cascade.

11.1.3.5. Distillateur solaire incliné & méche :

Dans un distillateur a meche, lI'eau d'alimentation coule lentement a travers une garniture
poreuse, absorbant les rayonnements (meche). Deux avantages sont revendiqués sur les
distillateurs de bassin. D'abord, la méche peut étre inclinée de sorte que I'eau d'alimentation
présente un meilleur angle avec le soleil (réduisant la réflexion et présentant une grande
surface efficace). En second lieu, moins d'eau d'alimentation est dans le distillateur a tout
moment donc I'eau est chauffée plus rapidement et a une température élevée [27].
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Figure I1. 4: Schéma d’un distillateur solaire 2 méche.
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11.1.3.6. Distillateur & multiples effets :

Le distillateur solaire a multi effets est constitué de plusieurs évaporateurs placés en série
et opérant a des pressions décroissantes ; I'effet de téte et I'effet de queue [28]
-Distillateur a diffusion:
-Distillateur solaire a cheminée
-Distillateur a meche évaporant
-Distillateur a plusieurs bassins.
-Distillateur solaire incline a cascade

11.1.4. Les parametres influents sur le fonctionnement d’un distillateur solaire :

11.1.4.1. Paramétres géométriques :

Parmi les paramétres géometriques importants :
11.1.4.1.1. L’inclinaison de la vitre sur le plan horizontale :

Si I’inclinaison de la vitre augmente, la partie ombragée du plan d’eau augmente en
génerale. Donc il y a intérét a choisir une inclinaison minimale, sans décollement des gouttes
d’eau évidemment, une valeur courante est 15° [29].

11.1.4.1.2. La profondeur de I’eau saumatre dans le bassin :

Pour les distillateurs dont la base est thermiquement bien isolée, la différence entre ceux a
faible et ceux a grande profondeur de I’eau saumatre est notable. La faible profondeur de
I’eau saumatre (faible masse d’eau) entraine 1’évaporation rapide a cause de I’énergie
importante qui sera absorbée par 1’eau saumatre. La production est d’autant plus importante
que la profondeur est faible ; d’autre part, plus la profondeur de ’eau saumatre est grande,
plus longtemps dure la distillation apres le coucher du soleil [30, 31]. (Voir résultats de calcul
approximatif).

D’autres paramétres dont 1’effet est non négligeable peuvent affecter 1’efficacité, citons :

e La température de I’ecau saumatre a l'entrée du distillateur : c’est en d’autres termes la
contribution a D'augmentation de la température de 1’eau dans [’absorbeur, son
augmentation conduit a I’augmentation de 1’écart (Tw-Tg) qui est le facteur essentiel de la
chaleur d’évaporation, ou autrement dit le facteur reflétant la condensation. Donc un
préchauffage de I’eau saumatre a I’entrée est une technique qui augmente la production,
cette technique méme qui a été utilisée dans notre premiere expérience en couplant le
distillateur serre a un chauffe-eau solaire (voir résultats de la premiére expérience).

e Effet de la concentration de sels sur le processus d’évaporation : Les interactions ioniques
et les forces inter molécules rendant la solution saline a tendance d’étre réelle, et diminuent
par conséquent le pouvoir des molécules de 1’eau a s’échapper de la phase liquide pour
aller & la phase vapeur. D’ailleurs, les résultats de recherche dans ce domaine illustrent que
moins I’eau a distiller est salée plus elle est facile a évaporer. En d’autres termes c’est la loi
fondée par Raoult concernant 1’augmentation du point d’ébullition et la diminution du
point de congélation pour les solutions salines.
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11.1.4.1.3. La distance qui sépare la surface libre de la saumure au vitrage :

La distance qui sépare la surface libre de la saumure au toit des deux capteurs influe
directement sur la pression a I’intérieur du distillateur. L’augmentation de I’enceinte provoque
une diminution de la pression, donc influe sur les échanges thermiques et cela entraine une
diminution des températures des composants du distillateur et vice versa.
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11.1.4.2. Parameétres météorologiques :

Les études faites par plusieurs chercheurs ont montré que les parametres les plus
fréguemment retenus sont

e L’intermittence des nuages ;

e Lavariation du rayonnement global incident et le rayonnement diffus ;

e Le vent et la température ambiante.

11.1.4.1.4. L'intensité du rayonnement solaire :

C’est le facteur essentiel dans le fonctionnement du distillateur solaire, car il influe
directement sur la température de I’eau a distiller, et augmente 1’écart entre elle et celle du
condenseur. D’ailleurs les débits du distillat enregistrés en été sont plus importants que ceux
enregistrés en hivers ou pendant le climat nuageux. Les fortes intensités du rayonnement
peuvent causer désormais un sur chauffage interne de 1’appareil conduisant a une diminution
remarquable de la production de I’eau distillée. Ce phénomene est observé surtout quand on
utilise des miroirs réflecteurs pour augmenter 1’énergie incidente sur 1’absorbeur.

L’¢énergie solaire incidente sur I’absorbeur est une énergie rayonnante de longueur d’onde
(0,17 a 4 um) [32, 33]. (Voir résultats de calcul du distillateur).

11.1.4.1.5. Vitesse du vent et la température ambiante de I’air :

La vitesse du vent est liée a la convection forcée qui se produit au niveau de la face externe
des vitres avec 1’air ambiant, donc elle influe proportionnellement sur les températures des
vitres. La diminution de la température ambiante ou le refroidissement de la surface de
condensation par 1’augmentation de la vitesse du vent, conduisent a une augmentation de
I’écart entre la température de 1’eau salée et celle de la vitre, ce qui contribue a 1’élévation du
taux d’évaporation de I’eau. Il en résulte que I’augmentation de la vitesse du vent et la
diminution de la température ambiante sont équivalents & un refroidissement direct de la
surface de condensation. D’aprés les expériences et les résultats de calcul théorique du
distillateur, la vitesse du vent a une faible influence sur la production de I’eau distillée, or une
vitesse du vent égale a 12,5 m/s n’augmente le cumul journalier en eau distillée que de 11%
seulement [34].

11.1.5. Caracteristiques et performances des distillateurs :

Un distillateur solaire est caractérisé essentiellement par les grandeurs suivantes [35,36] :
11.1.5.1. La production de I'eau distillée :

Le débit massique de I'eau distillée est donné par la relation suivante :

mq = Qevp+ Lv

La production du distillat d’un distillateur solaire, représente la quantité¢ d’eau distillée
produite, par metre carré de surface d’évaporation et par jour, il est calculer par I’intégration
de la relation précédente dans un intervalle du temps. Nous pouvons aussi définir une
grandeur trés important, c’est le taux de conversion qui représente le rapport entre la quantité

d’eau distillée et la quantité d’eau saumatre entrante dans le distillateur soit [37]:
tcs

Q=-md=J, M dt
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11.1.5.2. L'efficacite globale :

L’efficacité globale est définie par le rapport de la quantité d’énergie évaporée par métre
carré, a la quantité de 1’énergie globale incidente par métre carré sur une surface horizontale.
Elle est donnée par la relation suivante :

Gy mgxL,
I x4, I x4,

e

AVec :

"+ Quantité de chaleur utilisée pour I’évaporation par unité de temps

A, . . . .
= Superficie du capteur (aire de la vitre).

£ . Energie solaire globale incidente par métre carré (m2) sur une surface horizontale,

pendant
Un jour.

L, : Chaleur latente de vaporisation.

11.1.5.3. L’efficacité interne :

Elle représente le rapport de la quantité d’énergie évaporée par métre carré de surface, a la

quantité d’énergie effectivement absorbée par la saumure par metre carré de surface.
gr' md' * I‘r

i _g_w_ o, xJ xA,

Pour une intensité globale Ig , I’expression de qw est:

En posant : o, =t o, +1,00, )<, A4,

o, =T,0, 7,00,

Donc : o, =a, -1, - A,
Il 'en résulte : " _Ng
i qr

at: Le coefficient d’absorption global du distillateur (coefficient d’absorption fictif de la
masse d’eau, = at 0.85)
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11.1.5.4. Performance :

Le souci de caractériser un distillateur d’'une maniére absolue a amené ainsi Satcunanathan
et Hansen [38] a définir le facteur de performance brut(F.P.B) et le facteur de performance
horaire(F.P.H) :

_ Quantite deau produite aubout de 24 h
Quantité d énergie entrée au bout de 24 h

FPB

_ Quantiteé deau produite au bout dune heure
~ Quantité d énergie entrée au bout dune heure

FPH

A un instant donné de la journée, le facteur de performance ’F.P’’ est donné par la

relation :

m,
FP=——+""—"—
o, xIgxA,

11.1.55. Lerendement:

C’est la quantité d’eau produite par unité de surface de plan noir et par jour.
L’inconvénient majeur de ce critére est qu’il ne fait pas mention de 1’énergie solaire qui
Arrive sur le distillateur. Le rendement d’un distillateur simple est.

n=m.d hevp/G

hevp : Enthalpie d’évaporation.
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11.2.  L’énergie solaire :
11.2.1. Le Gisement Solaire :

11.2.1.1. Introduction :

L’énergie solaire est I’origine des cycles biologiques et climatiques, en d’autres termes,
elle est la source des richesses énergeétiques fossiles que sont le charbon, le pétrole, le gaz, et
des richesses renouvelables comme la biomasse, I’énergie hydraulique et éolienne. Ainsi, elle
est exploitée depuis de nombreux siécles de fagcon indirecte, pour nourrir les étres vivants, et
les chauffer. Au fur et @ mesure des années, 1’utilisation de 1’énergie solaire est de plus en plus
nombreuse et permet ainsi de toucher aujourd’hui un large secteur d’activités. L’énergie
solaire était donc déja un bien précieux pour nos ancétres les plus lointains. L’énergie solaire
est permanente, inépuisable et gratuite, de plus elle se préte & une. Le fort ensoleillement dont
bénéficie notre pays et les problémes qui peut générer 1’utilisation de I’énergie produite a base
de combustible (pollution, réchauffement de la terre) chose qui incite a utiliser 1’énergie
solaire de par sa fiabilité sur le plan économique, elle peut apporter des solutions tel que
I’éclairage et/ou le chauffage domestique, le pompage de I’eau, la distillation des eaux
saumatres... etc.

11.2.1.2. Le soleil:

Le Soleil, C'est une étoile de forme pseudo sphérique de gaz chauds, de 1,392 .106 km de
diameétre et de masse 1,9 .1030 kg (soit 31,6.104 fois la masse de la Terre) il est situé a une
distance moyenne de 149 ,598.109 km de la terre, si la température & la photosphere du Soleil
est de 5760 K, il n’en est pas de méme pour la température en son cceur qui avoisine les 15
millions de degré Kelvin [39]. Les réactions thermonucléaires de fusion internes constituent la
source d'énergie du soleil et provoquent le dégagement d'une énergie rayonnante selon la
réaction suivante :

2H2—He+2é+AE

A chaque seconde 9 x 10 37 protons se fusionnent ainsi pour libérer 3,9 x 10 26 joules
d’énergie. On sait maintenant que le Soleil est essentiellement composé d’hydrogene a 73,5 %
(en masse) et d’hélium a 24,9 %, le reste soit environ 1,6 % est composé d’au moins 60 autres
atomes dont les principaux sont donnés ci-dessous [40,41].

Tableau I1. 2: Composition du Soleil en (% en masse).

Composition du Soleil (% en masse)

Hydrogéne 73,5 %
Hélium 24,9 %
Oxygene 0,77 %
Carbone 0,29 %
Fer 0,16 %
Néon 0,12 %
Azote 0,09 %
Silicium 0,07
Magnésium 0,05 %
Soufre 0,04 %
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11.2.1.3. L’énergie solaire:

Les conditions résidantes au cceur du soleil favorisent I’interaction des différents atomes
d’hydrogeéne qui subissent une réaction de fusion thermonucléaire. Le résultat de ce
processus, lorsqu’il se répete est la fusion de quatre noyaux d’hydrogéne en un noyau
d’hélium avec émission d’énergie sous forme de rayonnements gamma et X.

Chaque seconde, 564 millions de tonnes d’hydrogeéne se transforment en 560 millions de
tonnes d’hélium, cette différence de 4 millions de tonnes par seconde correspond a la
différence d’énergie de liaison entre les protons d’hydrogéne et ceux d’hélium donnant une
énergie sous forme de rayonnement, estimée a 3.7.1026j/s. [42].

11.2.1.4. Rayonnement solaire :

Le rayonnement thermique est un rayonnement de nature électromagnétique émis dans
toutes les directions par tout corps dont la température est supérieure a 0 K. L’énergie du
rayonnement est portée par les photons qui se déplacent dans le vide a la vitesse de la lumiere.
Chaque photon transporte une énergie E= hv avec h = 6,624.106 -34 J.s appelé constante de
Planck.

L'atmosphére transmet le rayonnement solaire qui atteint la Terre en deux parties : L’une
provient directement du soleil (direct), I’autre a été diffusée par 1’atmosphere (diffuse).

11.L1.4.1.6. Le rayonnement direct (ID) :
C’est une partie du rayonnement solaire qui traverse l'atmosphére sans modifications pour

atteindre directement la Terre (en fait, il y a de légéres déviations a un moment
donné).L'expression du rayonnement direct pour un plan orienté vers le sud est [43, 44, 45] :

ID:chaxexp;- b ¥ \Ixcosr'f;

\sinfh) 1000

a et b : Coefficients traduisant les troubles atmosphérique (tableau)
p: La pression atmosphérique en fonction de l'altitude .

Tableau I1. 3: Valeurs des coefficients de trouble atmosphérique

Ciel pur Condition normale Zones industrielles
a 0.87 0.88 0.91
b 0.17 0.26 0.43

Tableau I1. 4: Variation de la pression atmosphérique avec I'altitude.

Altitude (m) 0 500 1000 1500 2000 5000

P(mbar) 1000 950 900 850 800 50




Chapitre I1:  Etude théorique sur la distillation solaire et I’énergie solaire

11.1.4.1.7. Le rayonnement diffus(ld):

C’est une partie du rayonnement du soleil qui a subi de multiples réflexions.(Il n'a pas de
direction privilégiée) par les molécules et les aérosols de I’atmosphere ; pour un observateur
au sol .

Le rayonnement diffus provient de tous les éléments irradiés par le soleil. Le flux diffus
recu par la surface de captation se caractérise par deux composantes du flux a savoir :

- Le flux diffus émis par la votte céleste (¢1), donné par la relation :

o =0 >\l+ms{b]
1 =% .

- Le flux eémis par le sol (¢2), donné par I'expression :

Avec :

@, = I xsin(h)x (0.271-0.2939x1 )
dirt: Etant la transmissivité totale de la couche atmosphérique dont I'expression est :

( - E] p ‘.\
T, = axexp|— X
sinfh) 1000 J

LY

p: L'albédo du sol, les valeurs de ce coefficient sont données par le tableau:

Tableau I1. 5: Valeurs de I'albédo du sol " p "

Nature Neige Neige Sol Sol forét Etendue
du sol fraiche | ancienne | rocheux cultivé d'eau
Valeur de | 0.8-0.9 0.5-0.7 | 0.15-0.25 | 0.07-0.14 | 0.06-0.20 0.05
p

Le flux diffus s'écrit par conséquent de la maniére suivante :
Li=¢1t ¢

11.1.4.1.8. Le rayonnement global (1G) :

Le rayonnement global sur une surface est la somme du rayonnement direct (ID) et du
rayonnement diffus (Id), soit :

Ig=Ip+1;
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11.2.2. Transfert thermique :

11.2.2.1. Introduction :

Le transfert de chaleur est I'un des modes d'échange d'énergie les plus connus. Le flux de
chaleur entre deux corps est disrigé spontanément du corps froid.
Un corps quelconque chauffé absorbant une quantité de chaleur (q) peut :

e Soit voir sa température augmenter d'une valeur (AT), ou

e Soit conserver sa température T0 = Cte en changeant d'état (du solide vers le liquide,
du liquide vers la vapeur, du solide vers la vapeur).On dit alors qu'il échange une
quantité chaleur dite chaleur latente de changement d’état [46].

11.2.2.2. Conduction :

C’est le transfert de chaleur a I’intérieur d’un milieu opaque, sans déplacement de maticre,
sans l’influence d’une différence de température. La programmation 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 électrons
libres. Les nano fluides améliorent et amplifient la conductivité thermique.

La conductivité thermique, notée k (W /m. K), est la capacité d’un matériau de conduire ou
de transmettre de la chaleur. La conductivité thermique par rapport aux les performances
thermiques d’un fluide caloporteur est une propriété tres importante [47].

La loi de Fourier est la loi principale qui décrit le processus de dégagement de chaleur.

La relation est donnée comme suit :

dg = —k.S. 5 .dt
d¢: Flux de chaleur transmis par conduction (W).
k: Conductivité thermique du milieu (W.m 1. c1).
S : Aiire de la section de passage du flux de chaleur (m2).

dT/ d : Gradient de température en x en(K.m™1).

Le flux de chaleur ¢ en watt qui circule en x : b = d¢ _ —k Sd_T
" dx

11.2.2.3. Convection :

La convection est le mode de transfert de chaleur qui se produit dans les fluides ou gaz.
Elle intervient dans les échanges thermiques entre une paroi et un fluide en mouvement. On
distingue deux types de convection.

e Convection libre (naturelle) : au mouvement du fluide est causé par un champ de
forces intérieures.

e Convection forcée : provoquée par une force mécanique, circulation d’un fluide a
I’aide d’une pompe dans les échangeurs de chaleur.

Le flux de chaleur entre la surface chaude et le liquide est proportionnel. Le coefficient
d’échange thermique s’appelle la convection et est noté h.

Considérant la relation suivante :
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¢ = h(TH - TB)

Ty

Figure 11.7: Il lustration d’échange convectif entre un milieu fluide et une surface [48].

- est flux de chaleuren W.
. Est coefficient de convection en (W/m? . K).
Ts: La température de sortie en (K) ;
Te : La température d’entrée en (K) ;
S: La surface d’échange entre le solide et le fluide en m 2.

11.2.2.4. Rayonnement :

Le terme rayonnement est appliqué a I’ensemble des échanges d’énergie a distance entre
les corps par des ondes électromagnétiques. Les échanges peuvent avoir lieu lorsque les corps
sont séparés par le vide ou par n’importe quel milieu intermédiaire suffisamment transparent
pour les ondes ¢électromagnétiques. L’action d’un rayonnement sur un milieu dépend de sa
longueur d’onde. On retiendra que le rayonnement thermique émis par les corps se situe entre
k (10-7 m et 10-4 m) et se divise en deux : le spectre visible, le spectre invisible. Exprimer la
relation salivate:

¢p=c0S(T}H-TH

: Flux thermique (W).
@' : Constante de Stéphan Boltzmann 5.67.10-8 (W k 4m2).
€: : Facteur d’émission de la surface.

: La surface de contact solide/fluide (m?2).

T : Température de la surface (K).

T : Température du milieu environnant la surface (K).
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Figure I1. 8: Principe du rayonnement thermique [27].
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I11. Etude Expérimental

I11.1. Introduction :

La distillation solaire dans les régions arides et désertiques est 1’'une des solutions
particulieres pour résoudre le probléme de manque en eau potable.

Notre étude a pour but d'améliorer la productivité de l'eau distillée du distillateur
solaire a effet de serre (pente unique). Ce travail a été effectué au laboratoire de génie des
procédés de la faculté des sciences appliquées de I'Université de Ouargla. L’expérience se
déroule en méme temps, avec la méme position, et bien sir dans les mémes conditions
météorologiques. Tout cela pour éviter tous les doutes qui pourraient influencer négativement
nos résultats.

I11.2. Présentation générale du lieu d’expérimentation (Ouargla) :

Les conditions climatiques font que la ville d’Ouargla (altitude 31,95 nord, longitude
est 5,40 et altitude 141 m) en le sud d’Algérie, bénéficie d’un climat sec et aride,
caractérisé par un ensoleillement exceptionnel, vu sa localisation géographique et son
¢loignement de la cote méditerranéenne. Le plus souvent, la ville d’Ouargla a un taux
d’insolation trés important et la moyenne annuelle de I’irradiation globale mesurée sur
un plan horizontal d’environ 3500 h par an et génére environ 2 650 kWh/ (m 2/an) [40].

111.3. Matériel et équipement utilisés dans les expériences :

111.3.1.Conception du distillateur solaire :

Les distillateurs utilisés dans nos expériences. lls ont les mémes dimensions, Chaque
distillateur se compose d'un support en bois comme isolant pour le distillateur, il a une
épaisseur de 0,04 m; Un couvercle en verre (le verre) a l'intérieur duquel est effectuée la
condensation de l'eau, il a les dimensions suivantes : 0,41 m x 0,75 m, son épaisseur est de
0,003 m, il est incliné par rapport a I'norizon d'un angle de 30 ° Un bassin métallique dans
lequel a lieu I'évaporation. Il a les dimensions suivantes : 0,05 m x 0,40 m x 0,60 m, il est en
acier galvanisé d'une épaisseur de 0,004 m - Un canal pour la récupération de I'eau distillée
qui est au niveau du bois couvercle et qui est lié par un tube en plastique pour récupérer
séparément I'eau distillée a I'extérieur du distillateur.

L'isolation choisie est du polystyréne recouvrant I'absorbant pour réduire les pertes de
chaleur, son épaisseur est de 0,03 m ; Tuyaux Ce sont des tuyaux en plastique, d'un diametre
de 10 a 15 mm pour lier les différentes parties du distillateur pour transporter 1’eau.

Eprouvettes gradués : Ce sont des tubes gradués utilisés pour mesurer le volume d'eau
distillée.
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Figure 111.1: Conception du distillateur solaire

111.3.1.1. Bac absorbant (plague noire) :

Le role du bac absorbant est 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 est obtenu par soudage et est essentiellement en
allumement. L’absorbeur a un coefficient de conduction thermique faible.

111.3.1.2. Couverture verriere (verre) :

Pour sa simplicité et son co(t réduit, on a utilise du verre ordinaire car ce type de
distillateur ne nécessite pas des techniques avanceées.

On a choisi un verre ordinaire pour son bonne conductivité thermique ; son bonne
Transmission du rayonnement visible et sa mouillabilité.

Pour assurer une bonne étanchéité entre la vitre et les autres constituants du
distillateur on a utilisé de la silicone.

111.3.1.3. L’isolation thermique :

Généralement, 1’isolation thermique du distillateur est en laine de verre ou en polystyréne
expansé. Nous avons utilisé du polystyrene, leur épaisseur varie de 3 a 6 cm pour. Une bonne
transmission. 1l faut que les produits utilisés résistent aux températures de fonctionnement.

111.3.1.4. Couverture extérieure :

Le coffre du distillateur renferme les différents éléments actifs. |l devra donc assure une
protection efficace aux agents atmosphériques. Le coffre du distillateur est réalisé en bois.

111.3.1.5. Tuyauterie :

Ce sont des tuyaux en plastique, de diametre 10 a 15mm pour lier les différentes
parties du distillateur et afin de transporter lI'eau sans prendre en considération sa qualité
(I'eau saumatre- I'eau distilléee).

I11.4. Cuve de récupération du distillat :

Pour la récupération du distillat on a utilisé une éprouvette graduée.

111.4.1. Les appareils de mesure utilisés dans I’expérience :

a- Appareille de Mesure de la température (thermocouples) :
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Figure 111.2: appareille de Mesure de la température (thermocouples).

b- appareille de mesure de la température ambiante :

Figure 111.3: appareille de mesure de la température ambiante.

c- appareille de mesure de la vitesse du vent :

Figure 111.4: appareille Mesure de la vitesse du vent.
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d- appareille Mesure de rayonnement solaire :

-
-
-

Figure I11.5: appareille de mesure de rayonnement solaire.

e- Appareille de Mesure de la température (Thermometre) :

(

) VaVAY

Figure 111.6: Appareille de Mesure de la tempeérature (Thermometre).

f- Tubes Gradués :

Pour la mesure de la quantité de I’eau distillée obtenue pendant chaque heure.

Figure 111.7: Tubes Graduée.
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111.5. L’emplacement des thermocouples :

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

Le schéma suivant montre les composantes du systtme et 1’emplacement des
thermocouples.

Température de face
miéneur de vitra(Ty)

Tempeérature de l'ar (Ta)

Température de ['esu salée 3
T'mténieur (Te

Température sbsotbeur (Th)

Figure 111.8: Emplacement de thermocouples.

On a mesuré aussi la température de l'eau a l'intérieur du réservoir d'alimentation (l'eau
salée Tes), et la température de I'eau produite (eau distillé Td) a chaque heure.

Les nano-fluides utilisés dans les expériences :

Le choix des nano-fluides de nos expériences s'effectuer par plusieurs critéres, généralement
un bon nano-fluide doit posséder les propriétés suivantes :

v Etre bonne conductivity thermique

v Etre photo-actif,

v Etre en mesure d’ étre excité en présence d’UV et/ou de lumiére visible,

v Etre biologiquement et chimiquement inerte,

v Etre phot stable (non photo corrosif) et non toxique

v Etre peu couteux et la disponibilité.

I11.6. Les grandeurs mesurées pendant les expériences :

A partir de ces expériences, et pendant chaque heure, et durant neuf heures : De (8h00 a 17
h00), nous avons mesuré les grandeurs suivantes :
1. Le rayonnement solaire global.
2. Les différentes températures relatives a la description des phénomeénes physiques régissant
le distillateur solaire : la couverture verriére, la plague noire (I’absorbant), I’eau salée dans le
bassin.
3. La température ambiante.
4. Le débit horaire du distillat.
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I11.7. Méthodes et expériences :

Le bassin est rempli d’une lame d’eau saumatre de 1cm, L’augmentation de la température
due a l’effet de serre fait réchauffer 1’air au-dessus de 1’eau saline qui s’évapore. Cette
capacité d’évaporation grandit au fur et a mesure que la température augmente jusqu’a
ce que l’air atteigne sa saturation en vapeur d’eau : I’humidité relative est alors de
100%. La vapeur d’eau que contient 1’air chaud est refroidie par 1’air ambiant et se
condense au vitrage. Il y a une formation de gouttes d’eau qui s’écoulent a la partie
inférieure du vitrage mis en pente dans une gouttiere qui la conduit a un réservoir de stockage.

Nous avons réalisé trois distillateurs simples a effet de serre équipés par les
déférents éléments pour faire une comparaison entre la performance de trois
distillateurs le bassin métallique de tous les distillateurs est peint en noir (Matt) pour une
meilleur absorption du rayonnement solaire

111.7.1.Premiére expérience :

Pour la premiere série d’expériences étudiant 1’effet des profondeurs d’eau saumatres, nous
avons utilisé Trois distillateurs identiques des profondeurs des bassins différentes (1 cm, 2 cm
et 3 cm) Ont été utilisés pour évaluer les performances du systeme de distillateurs solaire.
Durant cette expérience on mesure la quantité journaliére d’eau distillée produite par chaque
distillateur D’aprés ces résultats en peut prendre une profondeur de lcm, choisi comme
profondeur optimale

111.7.2.Deuxiéme expérience :

Cette série est réalisée pendant la période février 2020. Nous avons utilisé trois distillateurs
solaires ayant les mémes dimensions et les mémes éléments de fabrication, Dans cette série on
fixe la profondeur d’cau saumatre dans les bassins qui est égal a 1 cm, $Pour le premier
distillateur d’expériences étudiant 1’effet de la masse du nanoparticulel, nous avons utilisé
Cinque masses variables (1,2 ,3 ,4 et 59).

Pour le deuxieme distillateur d’expériences étudiant 1’effet de la masse du nanoparticule2,
nous avons utilisé Cinque masses variables (1,2 ,3 ,4 et 5g). et Pour le troisiéme distillateur
d’expériences étudiant est considéré comme témoin .Durant cette expérience on mesure la
quantité journaliére d’eau distillée produite par chaque distillateur puis on calcule les gains
journaliers en (%) d’eau distillée par rapport au distillateur conventionnel (témoin).
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111.8. Résultats et discussion :
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Figure 111.9: Rayonnement solaire en fonction du temps pendant quatre jours des
experiences.

L'indication représente le rayonnement solaire pour toutes les expériences en termes de
temps, car le rayonnement solaire était a 09h00, (489,85W / m2) et a 14h00, la valeur
maximale était (937,71W / m?) tandis qu'a 17h00 Nous avons enregistré (287,30W / m?)
comme valeur minimale de sorte que le meilleur jour ou le rayonnement solaire était bon pour
toutes les expériences était le premier jour.
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Figure 111.10: La température ambiante en fonction du temps pendant quatre jours des
expériences.
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Gréace a notre expeérience, qui a duré quatre jours, nous avons mesuré la température
ambiante pendant la période allant de 09h00 du matin a 17h00 le soir, et c'était comme suit.
A partir de 9h00 du matin, nous avons marqué 23,67 ° C degrés au minimum de 09h00 a
14h00, nous avons enregistré un maximum de 37,23 ° C
Alors que nous avons enregistré 17h00 32,22 ° C
Remarque : Nous concluons que la température ambiante est proportionnelle au rayonnement
solaire
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Figure 111.11: La productivité horaire en fonction du temps de nanoparticule 1.

Les barres graphiques représentent le rendement de 1g, 2g, 3g, 4g en fonction du temps, le
sens des courbes indique que le rendement par heure est directement proportionnel au
rayonnement solaire.

Ce qui signifie que de 9h00 a 14h00 en cas d'augmentation, nous avons enregistré la valeur
de débit la plus élevée qui était de 121,125. 135. et 137 ml au maximum, respectivement,
alors que nous avons enregistré une diminution progressive de la productivité de 14h a 17h.
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Figure 111.12: La productivité horaire en fonction du temps de nanoparticule 2.

Les barres graphiques représentent le rendement de 1g, 29, 3g, 4g en fonction du temps, le
sens des courbes indique que le rendement par heure est directement proportionnel au
rayonnement solaire.
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Ce qui signifie que de 9h00 a 14h00 en cas d'augmentation, nous avons enregistré la valeur
de débit la plus élevée qui était de 123.128.136 et145 ml au maximum, respectivement, alors
que nous avons enregistré une diminution progressive de la productivité de 14h a 17h.

Remarque : On note d'aprés les données 3.4.5 et 6 que le rendement de nanoparticule 2
(23.53%) est meilleur que nanoparticule 2(18.03%,). En termes de productiviteé.
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Figure 111.13: Les courbes représentent des différentes températures unitaires en
fonction de temps.

Nous avons pris les relevés de température températures du Bassin, la température de I'eau
saumatre, la température de la vapeur piégée a I'intérieur de la bassin et celle du couvercle en
verre) en fonction du temps local avec une masse 4g de differents photo-catalyseurs. Presque
toutes les courbes de température dans tous les alambics (alambics conventionnels et de test)
suivent la méme tendance que l'irradiante solaire. Toutes les températures au repos atteignent
leurs valeurs maximales & 14h00.

La température la plus élevée enregistrée pour I'alambic est celle de la vapeur mélangée et
de l'air emprisonnés a l'intérieur de I'alambic (T vapor), a cause de I'effet de serre et de la
surchauffe provoquée par la chaleur latente de condensation de vapeur. La valeur maximale
enregistrée pour cette température était de 59,4 ° C dans le bassin nanobarticule2) .La
température du bassin et celle de I'eau a l'intérieur sont presque identiques pour toutes les
expériences avec une différence négligeable (environ 01 °C).
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On peut donc écrire Teau = T abs.

Géneralement, pour toutes les expériences, on peut observer que la température du
couvercle en verre (condenseur) (Tv) est inférieure a celle de I'eau saumatre (Teau), la
différence entre elle refléte directement la quantité de eau distillée

0 2 4 6 8 10

T T T T 10
29 [Fa—(Te-Tv) (Tm)
—o— (Te-Tv) (Tio2)
109 |—a—(Te-Tv) (AL)

différence température(Te-Tv)

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17;00
Temps(h)
Figure 111.14: La différence de température (T e-T v) en fonction du temps.

Montre la différence entre les températures de I'eau de I'absorbeur et du couvercle en verre.

(T e-T v) vs. heure locale de toutes les unités (témoins et photos de test). Comme montré,
cette différence de température est directement proportionnelle au volume d'eau distillée.

Au début des tests, la différence de température est soit nulle, soit 1égérement négatif pour
tous les alambics a I'étude avec nanoparticule, cela s'explique par le fait que la nanoparticule
qui joue le role du support de stockage commencer a stocker I'énergie thermique qui a
diminué

Légerement donc, la température de I'eau saumatre dans le bassin par rapport a celle du
couvercle en verre.

Pour se faire une idée du rendement de chaque distillateur solaire, il suffit de calculer la
moyenne journaliere de la différence de tempeérature enregistrée entre l'absorbeur et le
condenseur pour toutes les unités. L'unité qui a la valeur quotidienne élevée de la différence
de temperature serait l'unité qui produit plus.

Les différences de température moyennes journaliéres enregistrées pour les trois unités
actives 4g de (nanoparticulel et nanoparticule 2) et le témoin. Etaient respectivement de
11,60, 8,60 et 7,60 ° C).

Alors, on peut dire en principe que l'unité a 4g (nanoparticule 2) de en poudre produit plus
que celle de 4g (nanoparticule 1) puis celle et finalement suivie le témoin en derniére position.
Ainsi, a partir de ces resultats, nous pouvons remarquer que la différence de tempeérature est
directement proportionnelle a la masse de nanoparticule.
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Conclusion et Recommandations

Conclusion et Recommandations

La distillation solaire est une méthode trés simple et moins couteuse et elle est
considérée comme une solution partielle pour résoudre le probléeme de manque en eau
potable dans le monde surtout dans les régions arides et désertiques. Elle est I’'une des
techniques les plus utilisées dans le dessalement de 1’eau ; en raison de fonctionnement du
systeme par I'énergie solaire qui est une énergie gratuite et propre.

L'étude expérimentale est menée a I'Université de Ouargla, et d'apres les résultats obtenus.

Les nanoparticules améliorer les performances de fonctionnement du systeme par
augmentation de la moyenne journaliére des distillateurs solaires a pente unique.

Les séries d'expériences menées ont aboutis aux résultats suivants:

- L’irradiation solaire reste le paramétre le plus influant sur la production d’eau distillée et sur
les températures de tous les composants du distillateur, qui augmentent au fur et a mesure que
le rayonnement solaire augmente (ont la méme tendance).

- La production d’un distillateur dépend étroitement de la quantité de chaleur qu’il regoit¢ et
dépend du différent de température qui existe entre la température de I’eau a I’intérieur du
bassin et la couverture transparente.

- Expérience 1 : Les améliorations de la moyenne journaliere dues a I'ajout different masse de
nanoparticules 1.

(1g, 29, 3g, et 4g).ont amélioré la production journaliére de (6.63%,14.79%,18.03%, et
22.80%) respectivement.

- Expérience 2 : Les améliorations de la moyenne journaliere dues a I'ajout different masse de
nanoparticules 2. (1g, 2g, 3g, et 4g).ont amélioré la production journaliere de (8.66%.
11.28%,20.59, et 23.53%) respectivement.

D'apres les pourcentages d'amélioration on peut conclure que le meilleur distillateur qui
contient d’une masse 4g de nanoparticules pendant tout I’expérience.
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Le

L’Algérie parmi les principaux pays touchés par une pénurie d'eau potable.
dessalement solaire peut étre utilisé pour Produire de I'eau douce a partir d'eau saumatre
pour alimenter des zones de population isolées et a faible densité situées dans le sud
d'Algérie ou I'énergie solaire et I'eau saline souterraine sont disponibles.

Les Nanofluids sont la nouvelle génération de fluides caloporteurs a cause de leur
caractérisation par une conductivité thermique élevée. Récemment, cette technologie a
attire l'attention de nombreux chercheurs en dessalement solaire, pour utiliser les
nanotechnologies pour la production d'eau douce.

Ce travail expérimental vise a améliorer le rendement des distillateurs solaires pente
unique en ajoutant différents métalliques a savoir : nanoparticule let nanoparticule 2 de
poids différents (1g, 29, 3g, et 4g) avec 1cm de profondeur d'eau saumatre. Les résultats
révelent que ces nanoparticules jouent le role de photo-catalyseurs et la productivité des
distillateurs de test augmente de 22.80% et 23.53% pour :(nanoparticule 1et nanoparticule

2) respectivement par rapport a distillateur solaire conventionnel.
Les mots clés: la distillation solaire; I'énergie solaire; les nano particules ; I'eau.

ﬁbstract: \
Algeria among the main countries affected by a shortage of drinking water. Solar

desalination can be used to produce fresh water from brackish water to supply remote and
low density population areas located in southern Algeria where solar energy and
underground saline water are available.

Nanofluids are the new generation of heat transfer fluids because of their
characterization by high thermal conductivity. Recently, this technology has attracted the
attention of many researchers in solar desalination, to use nanotechnologies for the
production of fresh water.

This experimental work aims to improve the performance of single slope solar stills by
adding different metals namely: nanoparticle 1 and nanoparticle 2 of different weights (19,
29, 39, and 4g) with 1cm depth of brackish water. The results reveal that these
nanoparticles play the role of photo-catalysts and the productivity of the test stills increases
by 22.80% and 23.53% for: (nanoparticle 1 and nanoparticle 2) respectively compared to

conventional solar still.
we key words: solar distillation; solar energy; nanoparticles; the water. /
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