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Résumé
RESUME

La distillation solaire est un procédé de production d’eau douce avec une énergie gratuite surtout
dans les régions caractérisées par un bon ensoleillement et une réserve importante d’eau saumatre.
Notre travail vise a améliorer les parameétres qui influent sur la performance des distillateurs Solaires
tels que le sens d’orientation de 1’appareil, 1’épaisseur du verre et la profondeur de 1’eau saumatre
dans le bassin, et contrbler 1’effet des conditions climatiques (température ambiante et intensité du

soleil) sur le production du distillateur solaire simple & parois vitrées.

Les résultats obtenus montrent clairement que les meilleurs parametres pour le déroulement Optimal
des distillateurs solaires sont :I’orirentation vers le sud, 4 mm d’épaisseur deverre et 1 cm de
profondeur d’eau saumatre dans des conditions climatiques favorables avec 1’augmentation de

I’intensité solaire et de la température ambiante.

Mots clés : Distillation solaire, I’intensité solaire, I’eau saumatre, le sensd’orientation, le verre.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

L’eau couvre environ 70% de la surface de la terre. Cependant, plus de 97% de 1'eau de la
planete est salée ou saumatre (eau océan et des mers). L'eau douce disponible est moins de 3% de la

totalité de ’eau.

L'eau potable est une substance essentielle a la survie et au développement de I’humanité
.Beaucoup de régions dans le monde souffrent du manque en eau potable, & savoir les régions arides
et desertiques ou l'accessibilité a I’cau de riviére devient presque impossible [1] Cependant, a
Ouargla (sud- est de 1’ Algérie) les eaux souterraines sont impropres a la consommation et a d'autres

usages domestiques en raison des niveaux éleves de sel (5000 a 10000 ppm).

Une des solutions qui peut contribuer a I'augmentation des potentialités en eau dans le
monde est le dessalement de 1’eau de mer ou des eaux saumatres[2]. Le dessalement de ces eaux par
des unités classiques de traitement nécessite beaucoup d’énergie électrique et /ou calorifique. La
distillation solaire s’aveére donc un procédé¢ de production d’eau douce fort économique, surtout dans
les régions désertiques qui disposent d’un gisement solaire tout aussi important et qui semble
beaucoup promettre. Dans ce sens, plusieurs études ont été consacrées a la distillation solaire et qui
ont pour but I'amélioration de la performance du distillateur.

L'objectif de cette travail est optimiser les paramétres de fonctionnement de distillateur
solaire tels que I'angle rotation, épaisseur de verre et le profondeur d'eau dans le bassin et voir l'effet
des conductions climatiques ( température ambiant et l'intensité solaire ) sur le rendement du

distillateur solaire a une pente

Le mémoire contientquatre chapitre :
% Le premier chapitre présente une étude théorique qui se Connaissance
Geénérale sur les Techniques de Dessalement .
% La deuxiéme chapitre contient étude théorique de distillateur solaire .
Le troisieme chapitre portera sur la conception d'un prototype de distillateur
solaire choisi ainsi que la description du mateériel et des méthodes

experimentales qui ont permis la réalisation pratique de cette étude.

X/
L X4

Finalement la derniére chapitre de ce travail estconsacré a I’exploitation des

résultats expérimentaux sousforme des graphes avec leurs interprétation.

1
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I. Connaissances Générales sur les Techniques de Dessalement

1.1. Introduction

Plus de deux milliards de personnes dans le monde n ont pas accés a une eau suffisante et de
bonne qualité a domicile (selon OMS en juillet 2017).La plupart de ces personnes vivent en Afrique
et Asie. le mangue d eau potable pose un gros probléme dans les régions arides du sud et du sud est
de I’Algérie.L’eau souterraine, la ou elle existe, est généralement saumatre et ne peut pas étre
utilisée.Ces sources ont toujours été considérées comme la meilleure solution pour obtenir I’eau
potable en quantité suffisante. Cependant, a Ouargla (sud est de 1’Algérie) les eaux souterraines sont

impropres a la consommation et a d’autres usages domestiques en raison des niveaux élevés de sel

(5000 & 10000 ppm).

En effet, le dessalement en général a un réle croissant a jouer pour répondre a la demande en
eau douce, il existe deux procédés de dessalement couramment utilisés tel que : : la distillation

thermique et la distillation membranaire( 1’osmose inverse).

1.2. Leseaux a dessaler

L’eau douce est une source de vie, et toute valorisation du niveau de vie de I’étre humain
doit passer par la procuration de I’eau de bonne qualité, nécessaire a sa survie. Malheureusement
plus d’un tiers de ’humanité, appartenant généralement aux pays du tiers monde, n’a pas assez

d’eau potable.

1.3.1.  Les besoins et les ressources d’eau
Les ressources mondiales en eaux sont les mers, les océans, les glaciers, les fleuves, Les

eaux souterraines, et enfin les lacs, cependant I’eau douce ne représente que 2.5% de 1’eau totale et
sur les 2.5% d’eau douce, les lacs, les fleuves et les eaux souterraines représentent 14% soit
I’équivalent de 0.35% de I’eau totale, et pour les 86% de 1’ecau douce qui reste sontgelés aux poles .

Les besoins en eau sont principalement répartis 4 types de consommation[3] :

» 55% de I’eau consommée sert a fournir de 1’énergie (barrage hydroélectrique
» Refroidissement des centrales nucléaires, énergie géométrique, etc....).
» 18% est consommeée par les particuliers

» 15%est utilisée par I’agriculture.
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» 12% est consacrée par un usage industriel.

1.3.2.  Classification des eaux

On peut classer les différentes eaux qui peuvent étre distillées en quatre catégories :
1.3.2.1. Eau mer

L'eau des mers et des océans constitue environ 97% du volume d'eau a la surface de la terre, mais

cette eau est salée et ne convient pas a usage humain, comme la boisson,l’agriculture, etc.[4]

un mélange chimique il se compose de plus de 50 corps simples tel que : le chlore ( Cl ),
I'azote ( N), calcium ( Ca), hydrogene ( H) , oxygéne ( O), il contient généralement du sel minéral
, le rapport de salinité varie d'une mer a l'autre comme : la mer méditerranée ( 36-39 g/l) , mer
rouge( 40 g/l ) , lI'océan indien( 35.5 g/l ) , la mer morte ( 270 g/l ) ,De plus le rapport de salinité

varie dans le méme mer d'un point a un autre.
1.3.2.2. Eau potable

Une eau potable est une eau douce inodore, incolore, insipide qui ne contient pas de produits
toxiques, mais contient quelques sels minéraux avec des concentrations réglementées et qui doivent
étre respectées. Une eau est considérée comme potable si sa salinité totale est comprise entre 100 et
1000 ppm (partie par million), soit 0.1 et 1g/l selon I’O.M.S (Organisation Mondiale de la Santé)[5]

Tableau 1 :Parametres physico-chimiques de I’eau potable

Paramétres Normes de potabilité selon ’OMS (mg.|™)
Aluminum (AI*%) Maximum 0.2

Chore (CI") Maximum 200

Magnesium (Mg *?) Maximum 50

Calcium (Ca*™ 3

1.3.2.3. Eau saumatre

C'est de d'eau salée no potable, le pourcentage de sel qu'elle contient varie (1-10 g.I™") ,
inférieure a celle de I'eau de mer ce sont souvent des eaux souterraine qui se sont chargé en sals
traversant les sels leur composition dépond donc de la nature des sels traversés et parfois des eaux
de surface, les principaux sels dissous sont le CaCO?® CaSO* , MgCO? , et le NaCl.Le degré de

salinité est classé en trois catégories suivantes :
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» Les eaux peu saumatres 1.000 < salinité < 3.000 ppm.
» Les eaux moyennement saumatres 8.000 < salinité < 10.000 ppm.
> Les eaux fortement saumétres 10.000 < salinité < 33.000ppm.

Les deux premieres catégories se trouvent particulierement en Afrique du nord, en Moyen
Orient et aux U.S.A.[6]
1.3.2.4. Les eaux usées

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

La salinité de I'eau potable est mesurée en unités mg par litre, et se répartit au tableau 2

comme suite.
Tableau 2:classification des eaux selon la salinité

Type d'eau Salinity (mg.l™)
Eau douce <500
Eau légerement saumatre  1000-5000
Eau modéré saumatre 5000-15000
Eau trés saumatre 15000-35000
Eau de mer 35000-42000

1.3.  Techniques de dessalement d’eau

Le dessalement d’eau est un procédé physique qui permet de ramener le taux de salinité d’eau brute a
des valeurs conformes aux normes de potabilité d’eau, les procédés de dessalement de I’eau peuvent étre
classés en deux grandes familles : les procédés thermiques et la séparation par membranes ou osmose
inverse[7].

1.4.1.  Les procédés a membrane

Les procédés a membranes sont des procédés dont la source principale d’énergie est
d’¢lectricité,on peut envisager une séparation de 1’eau et des sels dissous au moyen de membranes
sélectives, Les principaux procédés a membrane utilisés dans le domaine de dessalements sont:

L’¢lectrodialyse(ED) et I’osmose inverse(OI)[8].
1.41.1.  L’électrodialyse (ED)

L’ ¢lectrodialyse est un procédé électrochimique, qui utilise la mobilité des ions d’un

électrolyte soumis a un champ électrique, le dessalement étant assuré par des membranes qui
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éliminent selectivement les sels ,dans une cellule d’¢électrodialyse dans laquelle circule une solution
saline la cathode attire les cations (Na+ ) et I’anode attire les anions (Cl-) ce qui permet d’obtenir de
I’eau douce.

Parfois, un prétraitement est nécessaire avant que I'électrodialyse puisse avoir lieu. Les
solides en suspension d'un diameétre supérieur a 10 um doivent étre éliminés, sinon ilsboucheront les
pores de la membrane. Il existe également des substances capables de  neutraliser une membrane,
comme les gros anions organiques, les colloides, les oxydes de fer et I'oxyde de manganése. Ceux-ci
perturbent I'effet sélectif de la membrane, bien que la consommation d’énergie électrique soit alors

beaucoup plus importante .

E nu$l¢ INET

S e

E an dowvce

Figure 1:Procédé de dessalement par électrodialyse

1.4.1.2. Osmose inverse (OI)

L’osmose est le transfert de solvant a travers une membrane sous 1’effet d’un gradient de
concentration. Si on considére le systtme constitué¢ d’un récipient divisé en deux parties contenant
d’un coté la solution concentrée et de 1’autre coté de d’eau douce, il y a un flux d’eau douce qui se
traduit par I’abaissement du niveau du compartiment d’eau douce et I’élévation du niveau dans la
partie concentrée. La différence de niveau correspond a la pression osmotique. Si 1’on applique une
pression suffisamment forte sur la solution concentrée, la quantité d’eau transférée par osmose va
diminuer. Si on dépasse la valeur de la pression osmotique, on observe un flux d’eau dirigé en sens

inverse du flux osmotique : C’est le phénomene de I’osmose inverse.

Cette méthode est applicable seulement pour les eaux contenant jusqu'a 8 et méme 10
g/l,Parfois, un prétraitement est nécessaire avant que I'électrodialyse puisse avoir lieu. Lessolides en
suspension d'un diametre superieur a 10 pum doivent étre élimines, sinon ilsboucheront les pores de
la membrane. Il existe également des substances capables de neutraliserune membrane, comme les

gros anions organiques, les colloides, les oxydes de fer et I'oxydede manganese. Ceux-ci perturbent
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I'effet sélectif de la membrane.

(-
< Pressshion
[ < B
2 osmotique
SIS
3 :::— M esrmibor zanes
TLTLTLYS s swar - e It les
SRS -
TR T VS AT
SErEE 3 < Eau doucs = Eau
BT " ‘ saumitre
Equllibre camotique

Application d 'une
pression Inverse

Figure 2:Procédé de I’osmose inverse

1.4.2.  Les procédés de distillation
Les procédés thermiques de dessalement de I’eau, sont principalement des procédés de
distillation. Le procédé de distillation consiste simplement a évaporer 1’eau qui est ensuite
condensée. On site les types suivants de la distillation :

» Distillation a simple effet.
> Distillation a multiple-effets.
» Procédés de distillation par détentes successives.
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II.  Etude Théorique du Distillateur Solaire

I1.1. Introduction

La distillation solaire est une technique qui utilise le rayonnement solaire pour chauffer de
I’eau saumatre dans un bac couvert par une vitre inclinée( verre..) .LL’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
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 le sel[3] .

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e -

; e Chauffer de I'eaun

|
r |y salée
| Rayonnement A L'eau distillé
_—./ . Evaporat‘on

. Condenution

— e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Figure 3: Principe de fonctionnement d'un distillateur solaire

11.2. Historique

L’utilisation de la distillation solaire est apparue il y a plusieurs siecles .mais la plus grande
réalisation est apparue en 1872 pres de Las- Salinas dans le nord du Chili. Le modéle a été fabriqué
par Carlos Wilson, un ingénieur suédois avec une surface vitrée de 5000m2, produisant jusqu'a
20m3 d'eau douce par jour a partir d'une eau saline contenant 140gr/l. Ce systéeme fonctionna
jusgu'en 1910 a cause d'un probléme d'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 résulte I'apparition de nouveaux appareils (types toit, couverture en V, plateau
incliné.. .etc.).[9]
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11.3. Les différents types de distillateurs solaires

Il existe plusieurs types de distillateurs solaires, Tous les types de distillateurs solaires
possédent le méme principe de fonctionnement (production de la vapeur, transfert a un condenseur
puis condensation), mais ils peuvent étre différents en termes de performance, de conception et de

matériaux utilisés. On cite les types suivants :
11.2.1. Distillateurs a simple effet (SED )

C’est le distillateur le plus utilisé dans le monde. Généralement ce type est simple a

construire et a maintenir mais son efficacité¢ reste inférieure a celle d’un distillateur a multiple

effets[10].
11.2.1.1  Distillateur a pente unique

C’est un distillateur a capteur unique incliné d’un angle (P), il est appelé aussi distillateur
simple, il est trés souples vue son simple entretient et la facilité de son démontage et de son

assemblage[8].
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Figure 4 :Distillateur solaire simple a pente unique
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11.2.1.2  Distillateur a double pente

C'est un distillateur a double capteurs ou chacun 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[11].

Fau distilide
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Figure 5 :Distillateur solaire simple a double pentes

11.2.1.3  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-eau ou eau-eau. Il est similaire a celui de I’effet de serre, sauf que le sol remplace le bassin

noir[12, 13].

La vitre

Le sol

— e ———————

Figure 6 :Distillateur solaire terre-eau
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11.2.1.4  Distillateur sphérique a balayage

Ce distillateur est constitu¢é d’une sphére en plexiglas ou autre matériau plastique transparent
reposant sur des supports, a I’'intérieur de laquelle est placé un bac contenant I’eau saline. La
condensation s’effectue sur la demi-sphere supérieure et le condensat est recueilli a la base de la
demi-sphere inféricure. L’un des inconvénients de ce type de distillateur est que la surface

horizontale de la solution intercepte moins de radiation solaire que les surfaces inclinées[10, 13] .

o -
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1

-
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Figure 7:Distillateur solaire sphérique a balayage

11.2.2. Distillateurs a multiples effets (MED)

Le distillateur solaire a multi effets est constitué de plusieurs évaporateurs, mais il contient plusieurs

modeles qui sont les suivants[8] :

» Distillateur solaire a plusieurs bassins.
» Distillateur solaire incline a cascade.

11.2.3. Distillateur solaire a film capillaire:DIFICAP
On distingue deux type sont les suivants[14]:

» Distillateur a film capillaire.
» Distillateur a film capillaire avec plusieurs étages.
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I1.4. Les parametres influant sur le fonctionnement du distillateur

11.3.1 'Paramétresmétéorologiques

11.3.1.1 Laradiation solaire
La production en eau du distillateur solaire dépend essentiellement de 1’intensité de la

radiation solaire.

11.3.1.2  Lavitesse du vent
La vitesse du vent est liée a la convection forcée qui se produit au niveau des vitres. Elle influe
proportionnellement sur les températures des vitres, donc elle conduit a une augmentation de I'écart entre
les températures de |'eau salée et celle de la vitre, ce qui contribue a I’élévation du taux d’évaporation de

I'eau[15].

11.3.1.3 Latempératureambiante

La production en eau augmente 1égérement quand la température de 1’air augmente.

11.3.2 Les parameétres de constructions

11.3.3.1. Couverture
La couverture verriere intervient essentiellement par sa nature qui peut étre en verre ou en plastique.
Elle a deux rdles a jouer : d’une part c’est un filtre sélectif de rayonnement solaire (le rayonnement
émis ou réémis par ’intérieur du bassin a température basse qui ne la traverse pas) et d’autre part,
c’est une surface de condensation de la vapeur d’eau : une bonne mouillabilité est nécessaire pour
éviter la condensation en gouttelettes qui ont tendance a retomber dans le bassin et qui réfléchissent
une partie importante du rayonnement incident. Pour assurer le ruissellement de 1’eau condensée
vers la gouttiére (collecteur).

11.3.3.2. L’inclinaison
Son inclinaison par rapport a 1’horizontale, pour déterminer la quantité d’énergie solaire introduite
dans le distillateur et pour minimiser la distance entre la saumure et la vitre, I’angle d’inclinaison
doit faire I’objet d’un choix judicieux. L’inclinaison influe aussi sur les équations des bilans
énergétiques des différents constituants du distillateur. Elle dépend du fonctionnement du distillateur

durant 1’année.
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11.3.3.3. L'absorbeur
La surface absorbante peut-étre construite de plusieurs matériaux (bois, métal, béton, matiére
synthétique ou en verre ordinaire). Le choix de la matiere de la surface absorbante ou bac noir

dépend de son inertie thermique, de la résistance a 1’oxydation par 1’eau et les dépots minéraux.

11.3.3 Paramétres defonctionnement

11.3.3.1. épaisseur de verre

A la face du capteur, et comme le rayonnement solaire doit arriver vers
I’absorbeur,L'épaisseur du verre a une grande relation et un role dans I'absorption du

I’entensité soleil et ainsi affectant Isur le rendement .

11.3.3.2. D’angle de rotation
La direction du distillateur joue un rdle majeur dans la réception du soleil et affecte ainsi
larendement .

11.3.3.3. la profondeur d’eau

Profondeur de 1’eau a distiller joue un grand role dans la production, cette derniére est
d’autant plus importante que 1’épaisseur est faible, cependant plus 1’épaisseur est grande plus la

distillation dure
I1.5. Caractéristiques de fonctionnement du distillateur

Plusieurs grandeurs sont définies afin de caractériser la production d'eau de
telsdistillateurs.[16]

Un distillateur solaire est caractérise essentiellement par les grandeurs suivantes :

11.4.1.  Le rendement
C’est la quantité d’eau produite par unité de surface du 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. Il
exprime la production journaliére du distillateur par m? de la surface de 1’eau saline(L/j.m?).

m;L
GiXA

n; =
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m; : production d'eau distillée (kg.s™)
L: chaleur latente (J.kg™)
G: l'intensité solaire (W.m™)
A: surface de distillateur (m™)
11.4.2.  Le rendement cumulé
Le rendement cumulé est la probabilité qu'une unité puisse passer par la totalité du procédé
sans presenter de défauts. Le rendement cumulé global est le produit des différents rendements

synthétiques globaux obtenus a chaque étape du procedé.

_xmilL
Neumulé = YGixA

>'m; : production cumulé d'eau distillée ( kg.s™)
L: chaleur latente (J.kg™)
Y'G: l'intensité solaire cumulé (W.m-?)

A: surface de distillateur (m?)
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III. Etude expérimentale

1.1 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. La recherche des techniques d’amélioration de la
moyenne journaliere des distillateurs solaires est I’'une des préoccupations majeures du laboratoire

(GP)/ Université KasdiMerbah/ Ouargla.

I11.2  Présentation de la région d'expérimentation

Les conditions climatiques font que la ville d’Ouargla (latitude 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 éloignement de la cdte
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?/ an).

I11.3  Mateériel et méthode

I11.3.1  Distillateur solaire
Le distillateur solaire utilisé dans notre expérience est d’une conception trés simple avec dimensions
(40%60*5) cm’ et I’angle d’inclinaison 30° . Il s’agit de distillateur & simple effet de serre et &

simple pente; il présente I’avantage d’étre facile a construire et surtout a maintenir.
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Figure 8:différents composants de distillateur
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111.3.1.1  Les différents composants de distillateur
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Figure 9:différents composants de distillateur

a. Bac absorbant

Le rdle 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. Il est obtenu par soudage et est essentiellement en allumement. L’absorbeur a un coefficient de

conduction thermique faible.
b. Couverture verriére (verre)

Pour sa simplicité et sont bas codt, on a utilisé du verre ordinaire. Car ce type de distillateur ne
nécessite pas des techniques avancées, 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.
C. L’isolation thermique

Généralement, 1’isolation thermique du distillateur est en laine de verre ou en polystyrenel6
expansé. L’épaisseur varie de 3 a 6cm. 1l faut que les produits utilisés résistent aux températures de

fonctionnement.

d. Couverture extérieure

Le coffre du distillateur renferme les différents éléments actifs. Il devra donc assure une protection

efficace aux agents atmosphériques. Le coffre du distillateur est réalisé en bois.
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e. Cuve de récupération du distillat
Pour la récupération du distillat on a utilisé une éprouvette graduée.
f. Les tuyauteries

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

g. Leréservoir d’alimentation en eau saumdtre

Ce réservoir a pour but d’alimenter le bassin de chaque distillateurs jusqu’a un niveau constant, le

réservoir est équipé d’un thermometre pour mesurer la température d’eau salée.

111.3.2  les appareils de mesure utilisés dans I'expérience

a.Mesure du rayonnement solaire

Le rayonnement global recu sur distillateur solaire est mesuré en ( W.m™)a I’aide d’un solarimétre .

Figure 10: Solari metre a affichage numérique

b.Mesures des températures

La mesure des températures s’effectue a I’aide des thermocouples de type K dans plusieurs endroits

du distillateur solaire a effet serre
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Figure 11: Température métre

c.Tubes Graduée

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

Figure 12:Tubes Graduée

d.Station de météo cobra 3

les stations metéorologiques au sol permettent de mesurer le température et I’humidité de Iair , la

pression atmosphérique , la vitesse de vent .

111.3.3  Protocol expérimentales
L’expérience a été menée a I’université KasdiMerbahOuarglaLaboratoire (GP),ou nous avons congu
trois distillateurs solaire de méme dimension et changé certaines propriétés .( la profondeur d’eau et

I’ épaisseur de verre,l’angle de rotation)
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Experience 1 : leffet de I’angle de rotation

> Profondeur d’eau est fixée en trois distillateurs.

» L’épaisseur de verre est fixée en trois distillateurs.

>

Changer ’orientation des distillateurs.

Expeérience 2:0’effet de profondeur d’eau

>

>

L’épaisseur de verre et I’orientation la méme dans les trois distillateur,

Profondeur d’eau change (disl « lcm » dis 2 « 2cm » dis 3 « 3cm »)

Expérience 3: leffet de I’épaisseurde verre

>

L’épaisseur de I’eau est fixée en les trois, la méme orientation .1 ‘épaisseur de verre change

(disl « 3mm »dis2 « 4mm »dis3 « 5mm »)

La durée de travail journalier est neuf heures (9:00 a 17:00 h) , Dans les expériences
précédent la mesure est fait chaque heur , a été installé deux thermocouple , le 1% sur le
verre et ’autre dans 1’eau dans le bassin ( température de I’eau est presque la méme de
Température 1’absorbeur en raison de la faible quantité d’eau ) pour mesure les températures

de I’eau et de verre aussi nous avons mesure :
Le rayonnement solaire global en (W.m?2)

La vitesse de vent en (m.s™)

La température ambiante en (°C)

La mesure du débit d’eau distillée en (ml )
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IV. Résultats et discussions

Dans cette partie, nous allons exposer les résultats expérimentaux obtenus pendant les

Expériences effectuées.

-Lafigeure 13 présente la variations des parametres météorologiques (températures ambiante,et

rayonnement solaire) en fonction du temps. Le 05 avril 2021

D’aprés les résultats on remarque que :

I’intensité solaire commence a augmenter la matinée jusqu’au milieu de la journée ou elle atteindra

son maximum qui est de 670W/m? , enregistré entre 12h00 et 13h00, puis elle diminue & 189 W/m?

la température ambiante , augmentation tout au long de la journée jusqu’a atteindre la valeur

maximale a 35.44°C est aux alentours de 15h00 puis diminue a 35.31.
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Figure 13:Variation du rayonnement solaire et de la température amiante en fonction de temps
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IV.1  L’effet de ’épaisseure de verre
Nous avons choisi la journée 05 avril 2021 qui est caractérisée par un ciel clair toute la journée.

Nous avons utilisé 3 distillateurs avec des épaisseur de verre différents (3mm, 4mm et 5mm).

La figure présente la variation des températures (Teau, Tverre) en fonction de temps des trois
distillateurs. On remarque une augmentation de la température d’eau jusqu’a sa valeur maximale
(62.9, 63.25 ; 62.95 °C) entre 13 :00 et 14 :00, puis elle est diminué jusqu'a (44.6°C , 43.7°C
48°C ) pour les (distillateur 1(3mm), distillateur 2 (4mm), distillateur 3 (5mm)) respectivement.

On observe une variations sur les valeur de températures du verre (25°C -40°C) cette variation a

cause de I’intensité solaire d’une part et d’autre part I’énergie transmise a travers le verre .
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Figure 14:Différence de température (eausaumatre —verre) pour les différents distillateurs

La figure 15 représentela variation du production cumulée en fonction de temps :

On remareque une augmentationsur leproduction cumulée dans les trois distillateurs (épaisseur de
verre:3mm,4mm ,5mm) avec des valeurs maximalesde cumul a la fin de la journée qui sont
(2.57,3.03 et2.55kg/m?) respectivement. On constanteque la meilleur production est celle de
distillateur 2 (4mm) parce que I’energie tramsmise a travet le verre est suffisante pour chauffer
modérément I’eau ce qui conduit au processus d’évaporation , autrement dit il y a un adequat entre

la temperature de verre de la temeprature de 1’cau.
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maispour le distillateurl (3mm) ou le rayonnement solaire entrant est intense, ce qui conduit a un
surchauffage interne et par conséquent le verre est trop chauffée ce qui retarde lephenoméne de
condensation.

Concernant le distillateur 3 (5mm) I’intensité solaire transmise est insuffisante, et donc 1’eau nese

réchauffe pas suffisamment pour accélérer I’évaporation.
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Figure 15:Production cumulée du distillat produit par les différents distillateurs (3mm,4mm et 5mm) en
fonction de temps(h)

L’effet de sens de rotation
Cette expérience a été réalisé le 05/04/2021

Figurel6 présente la variation des températures (eau, verre) En fonction de temps, Dans les trois

distillateurs de direction différentes (est, sud , ouest ) on remarque :

Une augmentation des température d’eau jusqu’a les valeurs maximales (55.9, 57.4 et 57.9 °C)
entre 12:00 et 14 :00 en raison du réchauffement rapide d’eau puis elles diminuent jusqu'a les
(37.7°C , 40.7°C , 42.8°C ) respectivement en raison de augmentation de énergie d’évaporation et
de la diminution du flux solaire, on observe une variation importante pour les distillateur est ,ouest
aucours de la journée par contre il y a une légere variation pour la distillateur orienté vers le sud a

cause de la captationfaciledu rayonnement solaire par rapport aux autres distillateurs .
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On observe que les valeurs de la température du verre ( 34.8°C , 39.4°C , 39.9°C ) ont augmentées la
matinée a cause de 1’absorption du rayonnement solaire incident direct,puiselles diminuent
jusqu’aux valeurs (27.6°C , 29°C et 30.1°C ).) respectivement.
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Figure 16:Différence de température (eau saumatre —verre) pour les différents distillateur

La Figurel7 représentela variation de laproduction cumulée en fonction de temps :

On remareque une augmentation de laproduction cumulée pour les trois distillateurs jusqu’a la
valeur de3.1 kg/m?a la fin de la journée pour le distillateur dirigé vers le Sud et les valeurs de :2.2
kg/m? et 2.18 kg/m?pour les distillateurs ( I’Est et 1’Ouest)respectivement .La meilleureproduction
est celle de distillateur de I’orientation (Sud) , on conclu que I’orientation vers le Sud est la milleure
orientation si on instale le systéme solaire dans I’hémisphére nord avecune amélioration de 45.7 %
parraport aux directions Est et Ouest.
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Figure 17:Production cumulée du distillat produit par les différents distillateurs en fonction de temps(h)

IV.3  L’effet de la profondeur d'eau

Cette expérience a été réalisée le 11/02/2021

La Figurel8 montre la variation detempérature d’eau et de verre(Teau, Tverre) au cours de la
jounée pour les trois distillateurs (1cm, 2cm et 3cm) d’eau saumatre.

les température d’eau augmantent jusqu’ades valeurs maximales (54.25, 58.8 ; 51.5 °C) entre 12:00
et 14 :00 puiselles diminuentjusqu'aux valeurs (37.3°C , 46.7°C , 35.8°C) respectivement . La
valeur maximale de la température de 1’eau est obtenueavec le distillateur a profondeur d’eau trés
petite en raison de la quantité d’eau dans le bassin qui nécessite une quantité¢ d’énergie tres petite
pour surchauffer que les autres profondeurs d’eau .

On observe que les valeurs de la température du verre ( 38.5°C , 37.2°C , 37.4°C ) sont augmentées
au matin ensuite elles diminuent jusqu‘aux valeurs ( 31.4°C , 31.5°C, 31.3°C).) respectivement. La
différence entre les trois temperature est négligeable a cause de la profondeur de 1’eau dans le bassin
dans les trois distillateurs quiest proche et a cause de 1’épaisseur du verre identique pour les 3

distillateurs .
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Figure 18:Différence de température ( eau saumatre —verre) pour les
distillateurs a différentes profondeurs

La figurel9 représentela variation de laproduction cumulée en fonction de temps :

On observer une augmentation de production cumulée pour les trois distillateurs ( profondeur d'eau
1cm, 2cm ,3cm) correspondants aux valeurs ( 1.98,1.77 et 1.68 ) kg/m? respectivement . les graphes
montrent que le distillateur avec un profondeur d’eau de lcm est le mellieur de point de vue

production par rapport aux autres distillateurs a cause de 1’évaporation trés rapide.
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Figure 19:Production cumulée du distillat produit par les différents distillateurs en fonction de temps
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V. CONCLUSION GENERALE

Le probleme d’approvisionnement en eau potable devient de plus en plus crucial, du fait des aléas
climatiques persistants, de la croissance démographique et de 1’élévation du niveau de vie ,Une des
solutions pour pallier le manque d’eau potable sont les procédés de dessalementdes eaux en
particulier la distilation solaire .

L’objectif principal de ce travail se base sur une étude expérimentale pour optimiser les parametres
qui influent sur le rendement de distillateur solaire tels que le sensd’orientation de
I’appareil,I’épaisseur de verre et la profondeur d'eau dans le bassin et voir I'effet des conditions
climatiques (latempérature ambiante et l'intensité solaire)dans les zones arides et semi arides telles
que la région de Ouargla.

Nous avons découvert lors la recherche bibliographique que la distillation solaire est 1’une des
meilleures solutions pour obtenir de 1’eau potable.Pour profiter le maximum du gain il faut travailler
avec des conditions optimiséesexpérimentalement.

D’aprés les résultats obtenus on peut dire que :

» Les distillateurs solaires sont la technique la plus disponible et la plus abordable .

» les meilleuresconditionsde de fonctionnement du distillateur dansdes conditions climatiques
ou I’intensité solaire et la température ambiante sont élevés,

» Le meilleur rendement a été obtenu si on utilise une petiteprofondeur de 1’eau saline
(Lcm)ouLa production totale d'eau distillée augmente considérablement & mesure que la
profondeur de I'eau saline diminue .

» Pour augmenterle performance du distillateur solaire il est nécessaire de prendre 1’épaisseur
du verre égalea 4 mm qui s’avere I’optimum.

» Concernant I’orientation , pour capter le maximum de rayonnement solaire il faut orienter le
distillateur solaire vers le sud en face du soleil .

Il ya plusieurs paramétres influent sur le rendement du distillateur solaire tels que des parameétres
météorologiques (incontrdlable) d’une part, d’autre parts il existe d’autre parameétres qui peuvent
étre contrdlés et modifiés tels que : I’épaisseur de I’isolant, le type de 1’absorbeur et la géometriede

conception de distillateur solaire.
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Résumé

La distillation solaire est un procédé de production d’eau douce avec une €énergie gratuite surtout
dans les régions caractérisées par un bon ensoleillement et une réserve importante d’eau saumatre.
Notre travail vise a améliorer les parametres qui influent sur la performance des distillateurs Solaires
tels que le sens d’orientation de I’appareil, 1’épaisseur du verre et la profondeur de 1’eau saumatre
dans le bassin, et controler 1’effet des conditions climatiques (température ambiante et intensité du
soleil) sur le production du distillateur solaire simple a parois vitrés.

Les résultats obtenus montrent clairement que les meilleurs paramétres pour le déroulement Optimal
des distillateurs solaires sont le sens d’orientation vers le sud, 4 mm d’épaisseur deverre et 1 cm de
profondeur d’eau dans des conditions climatiques favorables avec I’augmentation de ’intensité
solaire et la température ambiante.

Motes clés :Distillation solaire, distillateur solaire, 1’intensité solaire, I’eau saumatre, 1’angle

D’orientation, le verre.

Abstract

Solar distillation is a process of producing fresh water with free energy, especially in good sunshine
and a large reserve of brackish water regions . Our work aims to improve the parameters that influence
the performance of solar stills such as the orientation of the device, the thickness of the glass and the
depth of brackish water in the basin. Also to control the effect of climatic conditions (ambient
temperature and the sun intensity) on the production of the simple solar still with glass walls.

The results showed clearly that the best parameters for the Optimal unwinding of solar stills are the
angle of rotation towards the south, 4 mm thick glass and 1 cm depth of water, under favorable climatic
conditions with increased temperature. solar intensity and ambient temperature, these parameters can
be different from a place to another.

Key words: Solar distillation, solar still, solar intensity, brackish water, Orientation angle, glass
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