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Résume
Cette ¢tude a pour but de voir 1'effet d’utilisation de l'argile local sur la performance de distillateur solaire,
ainsi que la qualité de I'eau produite. Trois distillateurs solaires ont été utilisés au niveau de I'Université de Kasdi
Merbah, dont I'un est le témoin, les autres contiennent des quantités d’argile.
Les résultats obtenus ont montré que :
e L'ajout d'argile dans le bassin de distillateur solaire diminue son efficacité, c'est-a-dire que le distillateur t¢émoin
produit mieux que celui muni par une masse d'argile.
e Ce phénomene augmente avec I'ajout de plus en masses d‘argile, puisque la production journaliere diminue a
25,79% par rapport a I'unité témoin lorsque 350 g de celui-ci sont ajoutés.
e [’argile joue le role d’un réservoir de chaleur important, a cause de leurs capacités thermiques trés élevées, ce
qui entraine un retard dans le processus de distillation et donc a réduire la production journaliere.
e L'ajout d'argile joue le r6le de purifiant, car la pureté de I'eau produite est proportionnelle a la masse ajoutee.

Mots-clés : L'énergie solaire ; la distillation solaire ; distillateur solaire a pente unique ; 1’argile local ; stockage
thermique.
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Abstract

This study aims to see the effect of using local clay on the performance of the solar still, as well as the quality
of the water produced. Three solar stills were used at the University of Kasdi Merbah, one of which is the witness,
the others contain quantities of clay.

The results obtained showed that:
e The addition of clay to the solar still basin reduces its efficiency, that is to say that the witness still produces
better than the one equipped with a mass of clay.
e This phenomenon increases with the addition of more masses of clay, since the daily production decreases to

25.79% compared to the witness unit when 350 g of it is added.

o Clay plays the role of an important heat reservoir, because of their very high thermal capacities, which causes

a delay in the distillation process and therefore reduces daily production.

e The addition of clay acts as a purifier, because the purity of the water produced is proportional to the mass
added.

Keywords: Solar energy; solar distillation; single slope solar still; local clay; thermal storage.
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Introduction générale

Introduction générale

L’eau est un élément nécessaire pour la continuité et le développement de I’humanité. La
demande humaine en eau douce a considérablement augmenté, en particulier au cours des
dernieres années, en raison de la croissance démographique et du développement social [1].

Environ 70 % de la Terre est recouverte d'eau, alors que L’eau de mer et I’eau des océans
représentent 97 % de 1’eau de la planéte. De plus, I’eau douce ne représente que 3 % de I’eau
mondiale représentée dans les glaciers, le sous-sol, les riviéres et les lacs [2].

Pour surmonter ce probléme de pénurie d’eau, 1'élimination des sels de I’eau saumatre a
travers les différents systémes de dessalement pour obtenir de I’eau potable représente une
solution parfaite [3].

La distillation solaire représente un moyen efficace pour résoudre le probleme de I'eau,
en particulier dans les régions ensoleillées ou 1’eau souterraine saumatre est abondante et ou
I’eau douce est trés limitée. De nos jours, cette technique est de plus en plus utilisée grace a ses
avantages économiques ainsi que pour des raisons liées a la protection de I'environnement [4].

L'augmentation du taux d'évaporation de I'eau dans le bassin de distillateur solaire a fait
'objet de plusieurs études. Cela peut étre fait par différents méthodes parmi elles, 1’utilisation
des additifs, que ce soit pour accélérer le processus du transfert de chaleur, et/ou pour stocker
la chaleur dans I'absorbeur, donc maintenir suffisamment la température de fonctionnement du
distillateur [3]. L’argile est une maticre premiére utilisée depuis la haute antiquité. L’abondance
naturelle et la disponibilité immédiate des argiles expliquent leurs grandes utilisations a travers
les temps [5].

L'objectif de ce travail expérimental est I’utilisation de différentes masses d’argile locale
ajoutés a la surface du bassin dans I'absorbeur, et voir son effet sur la performance d’un
distillateur solaire simple a pente unique, et sur la qualité de 1’eau distillée produite.

Le manuscrit contient quatre chapitres :

v Le premier chapitre est consacré a 1’étude de 1’énergie solaire et le transfert de
chaleur.

v Le deuxiéme chapitre comporte une étude sur I’eau et la distillation solaire.

<\

Le troisiéme chapitre montre le matériel utilisé et les séries d’expériences réalisées.

v Le quatrieme chapitre présente les résultats obtenus sous forme des graphes avec
leurs interprétations.

Enfin, la présente mémoire est achevée par une conclusion générale et références

bibliographiques.

—
H
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CHAPITRE-I
L’ENERGIE SOLAIRE ET
TRANSFERT DE CHALEUR



Chapitre-I L’énergie solaire et transfert de chaleur

Chapitre-1 : L’énergie solaire et transfert de chaleur

I.1. Introduction

Le soleil est la principale source d'énergie. 1l est chargé de fournir de la chaleur et de la
lumiere a la terre. Comme d'autres €toiles, il est connu comme une énorme boule de gaz chauds,
car il produit d'énormes quantités d'énergie en convertissant I'nydrogéne en hélium dans sa
profondeur [6].

Elle est considérée aussi comme une source principale pour d’autres types d’énergies par
exemple les énergies fossiles telles que le pétrole, le gaz, le charbon et les ressources

renouvelables. Tels que la biomasse, I'énergie hydraulique et éolienne [7].

1.2. Le soleil

Le soleil, c'est une étoile de forme pseudo sphérique de gaz chauds, de 1,392 x108 km de
diamétre et de masse 1,9x10°° kg (soit 31,6x10* fois la masse de la Terre) il est situé a une
distance moyenne de 149,598x10° km de la terre, si la température a la photosphére du soleil
est de 5760 K, il n’en est pas de méme pour la température en son ceeur qui avoisine les 15
millions de degré Kelvin [8].

On sait maintenant que le soleil est essentiellement composé chimiquement d’hydrogéne
a 73,5% (en masse) et d’hélium a 24,9%, (en masse) le reste soit environ 1,6% est composé
d’au moins 60 autres atomes dont les principaux sont donnés ci-dessous (Tableau 1.1). La
distance terre soleil est égale en moyenne et approximativement & 150x10°% Km ; cette distance
est si grande que sa lumiere nous parvient 8 minutes apres avoir était émise [9].

Tableau 1.1 : Composition du Soleil (% en masse).

Composition du Soleil (% en masse)

Hydrogéne 73.5%
Hélium 24,9%
Oxygéne 0,77%
Carbone 0,29%
Fer 0,16%
Néon 0,12%
Azote 0,09%
Silicium 0,07%
Magnésium 0,05%
Soufre 0,04%




Chapitre-I L’énergie solaire et transfert de chaleur

I.3. L’énergie solaire

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

de Bethe), fournit les 10% restants. Les deux cycles sont résumés par 1’équation :
4H —He+2 B+ 2 ve +26.7 MeV (1-1)

Quatre protons se fusionnent pour donner naissance a un noyau d’hélium avec émission
de deux positons B, de deux neutrinos ve, accompagnés d’une énergie égale a 26 MeV (1Mev
= 1.6x10% joules). L’énergie émise par le soleil par seconde est donc d’environ 3.851.020
MW, seule une petite partie de cette puissance est recue par la terre, environ deux milliards de
fois moins. Le systéme terre-atmosphére réfléchit environ 30% de 1’énergie solaire interceptée
et absorbe les 70% restants qui sont presque intégralement transformés en chaleur.

En ce qui concerne 1’ Algérie, nous avons au nord du pays 1.700 kWh/m?/an pour 2.600
heures d’ensoleillement, dans les hauts plateaux 1.900 kWh/m%an pour 3.000 heures
d’ensoleillement et au sud 2.200 kWh/m?/an pour 3.400 heures d’ensoleillement.

La dispersion fait que I’énergie solaire est disponible, c’est une énergie qui couvre les
besoins décentralisés et est a la portée des populations rurales [11].

L’énergie solaire est la plus dominante de toutes les énergies renouvelables, elle est I'une des
plus facilement exploitables comme la plupart des énergies douces, elle donne a I’usager la
possibilité de subvenir sans intermédiaire a une partie de ses besoins [10].

1.4. Le rayonnement solaire

Le rayonnement solaire est la matiere premiere de 1'énergie solaire. C’est une propagation
de différents types des ondes électromagnétiques, sans la nécessite d’un support physique pour
se déplacer.

1.4.1. Le rayonnement direct

Se définit comme étant le rayonnement provenant du soleil et qui traverse I'atmosphere
sans subir de modifications, il est recu directement du sol, sans diffusion par I'atmosphére, ses
rayons sont paralléles entre eux [11].

1.4.2. Le rayonnement diffus

Est constitu¢ des photons diffusés par 1’atmosphere (Air, Aérosols ... etc.). Sa structure
varie avec les conditions météorologiques. Aussi on peut définir ce type de rayonnement
comme suit, c'est la part du rayonnement solaire diffusé par les particules solides ou liquides

en suspension dans 1’atmosphére, il n’a pas de direction privilégiée [12].
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1.4.3. Le rayonnement global

Comme indiquer dans la figure (I.1), c’est I’ensemble du rayonnement d’origine solaire
qui parvient sur une surface horizontale sur le globe terrestre, il comprend donc la somme du
rayonnement solaire direct (ID) et rayonnement solaire diffus (Id) ont donné une formule qui

détermine le rayonnement solaire total (global).

IG=ID+Id (1-2)

N

@M:C}-/l/ Soleil

Diffus Direct

Surface horizontale
(terre)

F 3
v
F 3

Diffus Direct

v v

r 3

Global

Figure 1.1: Composants du rayonnement solaire.

1.5. Spectre du rayonnement solaire

La répartition spectrale du rayonnement solaire est déterminée par la température de sa
surface, a savoir 5900 K.
Ces spectres montrent que le soleil émet un rayonnement électromagnétique compris dans une
bande de longueur variant de 0,2 um (ultraviolet) a 10 um (infrarouge). Ce rayonnement solaire
se décompose en bandes comme suit (voir figure 1.2) [14].

S 6.4% dans la bande ultraviolette (UV) : A < 0,4 um.

S 48,0% dans la bande visible : 0,4 <A < 0,8 pm.

S 45,6% dans la bande infrarouge (IR) : A > 0,8 um.
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Figure 1.2: Spectre du rayonnement solaire.

Le rayonnement électromagnétique est composé de « grains » de lumiere : appelés

photons. L’énergie de chaque photon est directement liée a la longueur d’onde A [15].

E=hxv=hxcld (1-3)
Ou:
h =6,62x10°* J.s : c’est la constante de Planck.
¢ =3x108 m.s-1 : c’est la vitesse de la lumiére.

v : La fréquence en s,

A :lalongueur d’onde en nm.

1.6. Les domaines d’applications de I’énergie solaire

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

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

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

dans une échelle de températures relativement étendue.

1)

2)

3)

4)

Quatre catégories d’applications se dégagent, en fonction de la température [7].
Applications aux basses températures solaires (T < 60 °C) : chauffage de 1’eau sanitaire,
chauffage des piscines, ... etc.

Applications aux moyennes températures solaires (60 °C < T < 150 °C) : distillation
solaire ou dessalement de I’eau mer, chauffage des habitations, réfrigération,
climatisation, production d’énergie mécanique, ... etc.

Applications aux hautes températures solaires : (150 °C < T < 800 °C) : production
d’énergie mécanique, production de vapeur, dissociation catalytique de 1’eau, ... etc.
Applications aux trés hautes températures solaires (T > 800 °C) : dissociation thermique

de I’eau, magnétohydrodynamique, thermoélectricité.

—
(o)}
| —
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|.7. Transfert de chaleur

Le transfert de chaleur peut étre défini comme étant la transmission de I’énergie d’une
région a une autre une fois la différence de température entre elles établi. Il est régi par une
combinaison de lois physiques et de relations empiriques déduites de I'expérimentation dans la
littérature relative a cette discipline, on reconnait généralement trois modes distincts de

transmission de la chaleur : la conduction, la convection et le rayonnement (figure 1.3) [16,17].

Air ambiante :
Température (T2) < (T1)

Rayonnement

p—

&'

Elément chauffant
Température (T1)

---—-——

1
1
1
1
\
\
‘\
Convection

Surface de contact avec I’air

Figure 1.3: Phénoménes de transfert de chaleur.
1.7.1. Champ de température

Les transferts d’énergie sont déterminés a partir de 1’évolution dans 1’espace et dans le
temps de la température : T =f (X, y, z, t). La valeur instantanée de la température en tout point
de I’espace est un scalaire appelé champ de température. Nous distinguerons deux cas [18].

2 Champ de température indépendant du temps : le régime est dit permanent ou

stationnaire.

< Evolution du champ de température avec le temps : le régime est dit variable ou
transitoire.

1.7.2. Flux de chaleur

La chaleur s’écoule sous I’influence d’un gradient de température par conduction des
hautes vers les bases températures. La quantité de chaleur transmise par unité de temps et par

unité d’aire de la surface isotherme est appelée densité de flux de chaleur :
- 1lae -
T s odt (I 4)
Ou:

S : est la surface de I’aire (m?).
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On appelle flux de chaleur la quantité de chaleur transmise sur la surface S par unité de

temps [10] : 0= Z—f (1-5)

1.8. Les modes de transfert de chaleur

Le transfert de chaleur est le flux d'énergie d'un point a un autre en raison des différences
de température entre les points, et il peut avoir lieu par conduction, convection ou rayonnement.

Dans une installation solaire, de la chaleur est distribuée a partir de I'absorbeur a d'autres
composants du systéme par le biais de I'un ou d’une combinaison de ces modes de transmission
de transfert de chaleur dans les capteurs solaires ou la couverture d’un distillateur solaire peut
également conduire a une perte d'énergie et une réduction utile dans 1’efficacité du systéme
[17].
1.8.1. La conduction

La conduction c’est le transfert de chaleur au sein d’un milieu opaque, sans déplacement
de matiére, sous I’influence d’une différence de température. La propagation de la chaleur par
conduction a lintérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une
transmission par les vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons
libres [19].

Matériau de conductivité
Thermique ()
@
2 / Surface (S)
. ,, »
14 e
’ ¥ S
4
T: Y , T2

4
|J hl
I~ e =1

T:>T3

Figure 1.4: Schéma du transfert de chaleur par conduction.

1.8.2. La convection

Lorsque le transfert de chaleur s’accompagne d’un transfert de masse, il est appelé
transfert par convection. Ce mode d’échange de chaleur existe au sein des milieux fluides ou
lorsqu’un fluide circule autour d’un solide.

Le transfert de chaleur par convection est complexe, car il résulte de la superposition de

deux phénomenes :
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<> Conduction entre les particules de fluide qui se rencontrent ; Mélange de ces particules
par suite du mouvement d'ensemble du fluide.
< Le transfert thermique par convection est divisé en deux parties suivant la nature de
I’écoulement.
1.8.2.1. La convection forcée
Dans laquelle les mouvements du fluide sont imposés par un moyen extérieur (pompe,
ventilateur, compresseur, etc.) ; ¢’est donc un gradient de pression extérieure qui provoque les
déplacements des particules du fluide.
1.8.2.2. La convection libre (ou naturelle)
Dans laquelle les mouvements du fluide est dd aux variations de sa masse volumique avec
la température ; cette variation crée un champ des forces gravitationnelles qui conditionne les

déplacements des particules du fluide [21].

Flux de
(\ _,,_," Chaleur

( g ,) Cellule de convection

. 4
P 'l

e
\ .
- -\

000

“~

)
\_¢

Figure 1.5 : Schéma représentatif de transfert par convection.

1.8.3. Le rayonnement

Tous les corps, quel que soit leur état : solide, liquide ou gazeux, émettent un rayonnement
de nature électromagnétique. Si cette énergie rayonnée rencontre un corps absorbant pour ses
longueurs d’onde, elle se transforme en chaleur.

Le rayonnement thermique, comme toutes les radiations électromagnétiques, n'exigeant
pas de support matériel pour se propager, se produit méme dans le vide.
Le rayonnement thermique est caractérisé par des longueurs d'ondes comprises entre 0.1 et 100
um [21].

—
o
| —
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Température (T1) Température (Ts)

Mur plan : Rth

i Température

Ambiante (Ta)

Surface (S)

Figure 1.6 : Schéma représentatif de transfert par rayonnement.

1.9. Conclusion
Pour la premiere partie de ce chapitre, nous avons traitait la présentation des notions

essentielles sur 1’énergie solaire a savoir la composition du soleil, le rayonnement solaire avec
ses types et autres. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons abordé la notion de

transfert de chaleur, ainsi que les différents types de transfert de chaleur.
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—
| —



CHAPITRE-II
L’EAU ET
LA DISTILLATION SOLAIRE



Chapitre-11 L’eau et La distillation solaire

Chapitre-11 : L’eau et la distillation solaire
I1.1. Introduction

L'eau est I'un des dons essentiels que la nature offre a I'hnomme. Il est aussi crucial que
I'oxygene nécessaire a la survie. En effet, I’eau qui est omniprésente recouvre 72% de la surface
de la terre dont 97% saumatre, 2% sous forme de glace et de glaciers et seulement 1% est
potable [22].

La circulation de I’eau entre les différents réservoirs est décrite par le cycle de I’eau
(figure 11.1). La dynamique du cycle hydrologique naturel d’eau dont le moteur est 1’énergie
solaire consiste en [23] :

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

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

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

pluies et de neiges.

; Condensation
Energie solaire

Precipitations
Neige
et glaciers

Evaporation

Figure 11.1: Le cycle de I'eau.
I1.2. L’eau

L’eau est un composé chimique ubiquitaire sur terre, essentiel pour tous les organismes
vivants. Le corps humain est composé de 70 % d’eau.
L'eau se trouve en général a 1’état liquide, c'est notamment un solvant tres efficace, la

formule chimique de I'eau pure, constituant principal de I'eau, est H>O [24].

—
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I1.3. Le role de I’eau dans la vie

L'acces a I'eau potable est difficile car méme abondante elle est rare et sa qualité est
insuffisant. La demande en eau douce croit chaque année, cette pénurie en eau devienne un
grand probleme qui menace la vie des habitants [25].

L’eau est un capital vital, qui ne cesse de se répercuter dans ’esprit de I’homme, surtout
aux derniéres années a vénérer ce liquide précieux et réagir contre toutes sortes de
contaminations qui souillent ses ressources.

Dans ce contexte on peut dire sans doute que, I'eau représente la vie, elle se retrouve dans
les océans, les mers, les lacs, les nappes souterraines, ... etc.

Dans I'atmosphere, I'eau se trouve a I'état vapeur, puis sous I'effet de refroidissement, I'eau
passe de I'état vapeur a I'état liquide (pluie) ou solide (neige), le moteur de ce cycle est I'énergie
solaire qui est responsable de ce changement d'état de I'eau pure.

En plus, I'eau est considérée comme un solvant de bon marché pour les produits minéraux
et pour certains produits organiques [26].

I1.4. La distribution de I’eau sur le globe

La planéte Terre est couverte a plus de 70% d’eau. Malgré cette abondance, seulement
1% est disponible pour les besoins de I’humanité, car la majorité de cette eau est salée, donc
non potable :

L’eau sur Terre se répartit comme suit [27] :

S 97 % d'eau salee

< 3% d'eau douce.

La part d’eau douce sur Terre

Eau de la Terre
eau salée
gau douce

Eau douce
glaciers
eau souterraine
eau gelée dans le sol (0,8%)
Eau douce de surface {ouCH I
lacs d'eau douce (67,4%)
eau contenue dans les étres vivants (0,8%)
riviéres (1,6%) —/
zones humides (8,5%) j
eau atmospheérique (9,5%)
humidité du sol (12,2%)

Figure I1.2: La part d’eau douce sur terre.
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De ce pourcentage, I'eau douce se répartit comme suit :

S 69,6 % de I'eau douce se retrouve sous forme solide (comme dans les glaciers) ;

< 30,0 % de I'eau douce se retrouve dans les eaux souterraines ;

2 0,4 % de l'eau douce est disponible en surface de la Terre sous forme liquide ou

gazeuse (vapeur d'eau).

Cette eau douce et disponible & la consommation n'est pas répartie de fagon équitable sur
Terre. Certains pays se retrouvent donc confrontés a des problémes d'approvisionnement en eau
douce et potable. La carte suivante illustre la disponibilité de I'eau douce dans les différentes

régions du monde.

Disponibilité en eau douce, m* par personne et par an du début des &
années 2000
Bl <- 50 000 3 605 000 m>.
de 15 000 i 50 000 m>.
| de 5000 3 15 000 m>.
de 2 500 a 5 000 m=.
de 1 700 3 2 S00 m* - vulnérabilité.
de 1 000 3 1 700 m™ - stress hydrique.
de 0O 3 1000 m*- état de pénurie

Figure 11.3: Disponibilité en eau douce.
11.5. 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 Il.1. Les eaux saumatres, qui
proviennent habituellement des nappes souterraines, contiennent le plus souvent de 2000 a
10000 mg/L de matieres dissoutes. Signalons au passage que 1’effluent d’une usine d’épuration

(traitement biologique) contient environ 750 mg/L de matiéres dissoutes [28].

Tableau I1.1: Classification des eaux selon la salinité.

Type d’eau Salinité (mg/L) ‘
Eau douce Inférieure a 500
Eau légerement saumatre De 1000 a 5000
Eau modérément saumatre De 5000 a 15000
Eau trés saumatre De 15000 a 35000
Eau de mer De 35000 a 42000
(]
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11.6. Les différents types d'eau

On peut classer les différentes eaux en quatre catégories.

I1.6.1. 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 magnesium de sulfates et de carbonates). La
salinité moyenne des eaux de mers et océans est de 35¢g /I. Cette salinité peut étre différente
dans le cas de mers fermeées [29] :

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

11.6.2. 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 [30].

11.6.3. 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 traversés.
Leur composition dépend donc de la nature des sols traversés et de la vitesse de circulation dans
ces sols. Les principaux sels dissous sont le CaCOs, le CaSOs, le MgCOs et le NaCl [29].
11.6.4. 1.’eau potable

Une eau potable est une eau que 1’on peut boire sans risque pour la santé. Afin de définir
précisément une eau potable, des normes ont été établies qui fixent notamment les teneurs
limites & ne pas dépasser pour un certain nombre de substances nocives et susceptibles d’étre
présentes dans 1’eau [30].

Selon ’OMS (Organisation Mondiale de la Santé) une eau est considérée comme potable
si sa salinité totale est comprise entre 100 et 1000 mg/1, soit 0.1 et 1 g/l. L objectif de la salinité
de I’eau produite pour la consommation se situe en général autour de 400 mg/l [32].

11.7. 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 I’humanitg,
appartenant généralement aux pays du tiers monde, n’a pas accés a I’eau potable. Pour remeédier
a ce probléme crucial, et augmenter les potentialités en eau dans le monde il faut envisager de

produire de 1’eau potable par le dessalement d’eau de mer ou d’eau saumatre. Néanmoins le
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dessalement de ces eaux par des unités classiques de traitement nécessite beaucoup d’énergie
électrique et /ou calorifique [33].
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 I’industrie de 1’agriculture
sont de plus en plus élevés. Les besoins en eau sont principalement répartis 4 types de
consommation :

S 55% de I’eau consommée sert a fournir de 1’énergie (barrage hydroélectrique,

Refroidissement des centrales nucléaires, énergie géométrique, etc....).

S 18% est consommeée par les particuliers.

S 15% est utilisée par ’agriculture.

2 12% est consacrée par un usage industriel [34].

11.8. Distillation solaire
11.8.1. Historique

La technique de dessalement de I’eau par I’énergie solaire utilisant un distillateur simple
basée sur le principe de I’effet de serre n’est pas nouvelle, les alchimistes arabes auraient été
les premiers a utiliser la distillation solaire. Ils ont utilisé des miroirs intérieurs nettoyes pour
concentrer le rayonnement solaire sur un verre contenant de I'eau salée afin de produire de I'eau
douce. Elle a été pour la premiere fois utilisée a grande échelle au Chili (1872) par I’ingénieur
suedois Carlos Wilson pour alimenter en eau potable la localité de Salinas. Dans le désert
d’Atacama au Chili, la seule eau naturelle qu’on y trouve contient 140 g de sel par litre. Avec
une surface de verre de 4400 m? on obtenait en été environ 23 m® d’eau douce par jour, et ce
systéme fit ses preuves pendant des années. Depuis lors, le principe de construction n’a pas
changé, méme si quelques améliorations ont été obtenues aux matériaux de construction et aux
méthodes de travail [35].

I1.8.2. Principe de fonctionnement d’un distillateur solaire

La distillation solaire est I'analogie faite avec le cycle hydrologique naturel. En effet,
I’homme a reproduit en un petit modele ce cycle naturel qu’on appelle le distillateur solaire.

Le principe de la distillation solaire est mis en ceuvre comme suit : Les rayons du soleil
traversent le couvercle en verre jusqu'a I'eau salée au fond de la chambre du distillateur. La
température de I'eau salée commence a augmenter et un transfert de chaleur est effectué entre
I'absorbeur noir et I'eau saumatre. Ensuite, I'eau commence a s'évaporer. La vapeur chaude
arrive au niveau du verre froid. La condensation de cette vapeur donne des gouttelettes d'eau et

tomber dans le récupérateur situé au coin [36].

16

—
| —



Chapitre-I1 L’eau et La distillation solaire

rzvonnement solawe

irage

eau condensée (Squde)

Y
* . evacutewr d 2au condensée
¥ AEporahon l
bassin d"ean salée
-

- tsolant

Figure I1.4: Principe de fonctionnement d’un distillateur solaire.

11.9. Les différents types de distillateurs solaires
Il existe plusieurs types de distillateurs solaires. Ils peuvent étre différents, en termes de

conception et en termes de matériaux utilisés, mais ils utilisent tous le méme principe et servant
aux mémes fonctions [37].
11.9.1. Distillateurs a simple effet

Distillateurs a simple effet sont des configurations trés simples utilisées pour obtenir de
I'eau distillée a partir de saumure. Ces Distillateurs utilisent généralement un couvercle en verre
en haut et un bassin d'eau en bas. Le verre est presque transparent au rayonnement solaire
entrant. Le rayonnement transmis est capté par le bassin d'eau, qui chauffe I'eau. L'opacité du
verre a un rayonnement thermique de plus grande longueur d'onde du bassin empéche le
rayonnement thermique de s'échapper par la haute couverture. C'est I'effet de serre. La surface
de verre supérieure perd de la chaleur a I'environnement par convection et rayonnement
thermique et reste a une température inférieure a celle du bassin et sert ainsi a la surface de
condensation.

Les vapeurs d'eau montent du bassin en raison de la convection naturelle et se condensent
a la surface supérieure. Le distillat glisse le long du couvercle supérieur et est rassemblé dans
un canal latéral.

Généralement ce type est simple a construire et a maintenir mais son efficacité reste

inférieure a celle d’un distillateur a multiple effets [38].

11.9.1.1. Distillateur a pente unique
Le distillateur solaire a pente unique ou encore le distillateur de Charles Wilson (son
créateur au Chili en 1872), et on peut aussi simplement appeler le distillateur conventionnel.
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C’est un distillateur a capteur unique incliné d’un angle (o), généralement sa production
est faible comparée avec les autres types de distillateurs a multiple effets, mais il est tres souple
vue son simple entretient et la facilité de son démontage et de son assemblage. Le principe de

fonctionnement

est représenté schématiquement dans la figure (11.5).

La vitre
i

g

=
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Eau condensée =~ % W
(Liquide) = \a ; Support en
& Vapeur d’eau Boi
e w ois
\‘1 = e X (Douce)
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Figure 11.5: Distillateur solaire simple a pente unique.

11.9.1.2. Distillateur a double pentes

C’est un distillateur a doublé capteurs (double pentes) ou chacun d'eux est incline d'un

angle (o), son avantage est d'exposer, un capteur au soleil et un autre a 'ombre pour accélérer

la condensation.
(11.6) [39].

le principe de fonctionnement est

représenté schématiquement dans la figure

Evacuateur
d’eau condensée

Support en —» '
Bois

Eau condensée
(Liquide)

La couche
De 'eau salée

Matiére

D’isolation

La plagque
D’absorption

Figure 11.6: Distillateur solaire simple a double pentes.

11.9.1.3. Distillateur solaire sphérique a balayage

C’est un distillateur en balayage ou en matériau plastique transparent de forme sphérique

reposant sur des supports, il est essentiellement constitué par trois parties, une demi-sphere

( )
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supérieure qui sert a transmettre le rayonnement solaire d’une part et joue le role de surface de
condensation d’autre part, une demi-sphére inférieure qui permet de récupérer le distillat, un
bac horizontal en métal noirci contenant I’eau a distiller qui se trouve dans le plan médian de la

sphére [10].

Moteu

Gouttes d'eau
Distillée

L alimentation par
I"enu saumitre

La solution
salée

Le support

Figure 11.7: Distillateur sphérique a balayage.

11.9.1.4. 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‘atmosphere durant la saison
chaude pour compléter le cycle hydrologique naturel. Pour exploiter ceci, on utilise le
distillateur solaire terre-eau. C'est un distillateur contenu dans le sol. Il est similaire au

distillateur a doubles pentes, sauf que le sol remplace le bassin noir [10].

La vitre

Figure 11.8: Distillateur solaire terre-eau.
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11.9.2. Distillateur solaire a multiples effets

Le distillateur solaire a multiples effets est constitué de plusieurs évaporateurs, mais il
contient plusieurs modeles qui sont les suivants [35,41] :
< Distillateurs solaires a plusieurs bassins ;
< Distillateurs solaires inclinés a cascades.

11.10. Les parametres influents sur le fonctionnement du distillateur

On peut diviser ces parametres en deux grands groupes :

S Les paramétres atmosphériques (climatiques et locaux) ;
9 Les paramétres de constructions (condenseur, absorbeur, profondeur de [’cau
saline...etc.) [42].
11.10.1. Les paramétres atmosphériques
» Laradiation solaire
La production en eau du distillateur solaire dépend essentiellement de 1’intensité de la
radiation solaire.
» Latempérature ambiante
La production en eau augmente légérement quand la température de 1’air augmente.
» 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 & une augmentation
de I’écart entre les températures de I’eau salée et celle de la vitre, ce qui contribue a 1’élévation

du taux d’évaporation de I’eau [43].

11.10.2. Les parametres de constructions
» Lacouverture
La couverture verriére intervient essentiellement par sa nature, tel que transmette-le
maximum de rayonnement solaire et qu’elle soit opaque a ’infrarouge. Il faut qu’elle soit non
hydrophobe elle doit aussi résister aux attaques du vent et des particules solides.
> L'inclinaison
Son inclinaison par rapport a 1I’horizontale, pour déterminer la quantité d’énergie solaire
introduite dans le distillateur et pour minimiser la distance entre saumure et vitre 1’angle
d’inclinaison doit faire I’objet d’un choix judicieux. L’inclinaison influe d’autre part sur les

équations des bilans énergétiques des différents constituants du distillateur [44].
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» L'absorbeur
Il a pour rdle de transformer instantanément le rayonnement solaire qu’il regoit en chaleur
et de la transmettre par conduction a la solution salée. Un bon absorbeur doit avoir les propriétés
et les qualités suivantes [23] :
< Une bonne conductivité thermique ;
< Imperméable ;
& Supporter de grandes températures sans qu’il y’ait des effets de détérioration.
» La profondeur de ’eau saumdtre 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 1’énergie importante qui
Sera absorbée par 1I’eau saumatre. La production est d’autant plus importante que la profondeur
est faible ; d’autre part, plus la profondeur de 1’eau saumatre est grande, plus longtemps dure la

distillation apres le coucher du soleil [35].

11.11. Conclusion
Nous avons présenté dans ce présent chapitre 1’importance de 1’eau dans la vie, les
différents types d’eau et autres, suivi d’une généralité sur la distillation solaire, principe de

fonctionnement d’un distillateur solaire, et les différents types de distillateurs solaires ... etc.
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Chapitre-111 Etude Expérimentale

I11. Etude Expérimentale

I11.1. Introduction

Pour améliorer 1’efficacités des distillateurs solaires, plusieurs études ont été réalisé
expérimentalement et théoriquement (simulation), dans le but d’augmenter leurs cumuls
journaliers en eau distillée.

Notre but dans cette étude expérimentale réside dans I'essayer d'améliorer le cumul
journalier en eau distillée produite par un distillateur conventionnel (a pente unique). Pour
réaliser ce travail nous avons ajoute l'argile locale au bassin de distillateur, et voir son effet sur
la performance du distillateur solaire en la comparant avec I'unité du témoin (sans argile).

Ce travail a été effectué au laboratoire de génie des procédés (LGP) faculté des sciences

appliquées a I’université d’Ouargla.

111.2. Généralité sur le lieu d'expériences (Ouargla)

La ville d’Ouargla est le chef-lieu de la troisieme plus grande wilaya d’Algérie en
superficie, elle est située au sud-est Algérien, au fond d'une cuvette trés large de la vallée de

L'OUED M’YA. Le tableau III.1 représente quelque donnée sur la région d’Ouargla [10].

Tableau I11.1. Données climatiques et géographique.

Superficie totale 163233 Km?

Altitude 164 m
Latitude 31°57° Nord
Longitude 5°21°
Température 5-44°C
Humidité 24 — 62 %
Pluviométrie 20460 mm
Vitesse moyenne annuelle du vent 3,7 m/s
Taux d’insolation sur plan horizontal 3500 h par année

111.3. Conception du distillateur solaire

Les distillateurs utilisés lors de nos expériences sont simples a réaliser ont une conception
ne présentent pas de grandes difficultés techniques. Il s’agit des distillateurs solaires simples a
pente unique, lls ont les mémes dimensions, pour faire cette étude on utilise I'un des distillateurs
comme (témoin), et les autres font 1’objet d’études.
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Figure I111.1 : Conception du distillateur solaire utilisé dans les expériences.

111.3.1. Bac absorbant
Le bac absorbant est I’élément le plus important du distillateur solaire, son role est
d’absorber le maximum de rayonnement solaire global et transmettre la chaleur produite par

cette absorption vers la saumure, ¢’est pour cette raison qu’il est peint en noir mat.

111.3.2. Couverture verriere

La couverture transparente (verre) est un elément trés important pour le distillateur solaire
car il joue un role primordial dans la création de I’effet de serre a ’intérieur du distillateur
solaire. Elle est aussi le condenseur de la vapeur, le transporteur du condensat et le récupérateur

de ’eau distillée.

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

I’extérieur du distillateur solaire.

I11.3.4. L’isolation thermique

Généralement, I’isolation thermique du distillateur est en laine de verre ou en polystyréne.
Pour diminuer les pertes de chaleur, on a choisi dans notre étude le polystyréne comme isolant
thermique, avec une épaisseur varie de 4 a 6 cm.

111.3.5. Couverture extérieure

Le coffre du distillateur renferme les différents éléments. Il devra donc assure une
protection efficace aux agents atmosphériques. Le coffre du distillateur est réalise en bois, son
épaisseur est de 2 cm.
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111.3.6. Les tuyauteries
Ce sont des tuyaux en plastique, de diametre allant 1 a 1.5 cm pour lier les différentes

parties du distillateur afin de transporter 1’eau saumatre, ou distillée.

Tableau I11.2 : Dimensions du distillateur solaire.

Composants Bac Isolant Couverture

Dimensions Absorbant Thermique Extérieure IS
Longueur (cm) 40 48 52 46
Largeur (cm) 30 38 42 30
Hauteur arriere 93 27 31 i
(cm)
Hauteur avant (cm) 5 9 11 -
Epaisseur (mm) 20 40 20 30
Superficie (m?) 0.12 0.18 0.23 0,13

111.4. Appareillages de mesure utilisés dans les expériences

Dans notre étude on a utilisé différents appareils de mesures, ils sont mentionnés comme
suit :

111.4.1. Solaire-Métre (MacSolar)

C’est un appareil simple sans enregistrement des données. Utilisé pour mesurer
instantanée les radiations du soleil. Cet appareil peut mesurer le rayonnement jusqu'a 1500
W/m2 et les températures de - 40 & +85 °C. il contient :

e Affichage des données mesurées : écran LCD.

e Alimentation en courant autonome (cellule solaire) grace a I"énergie solaire.
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111.4.2. Thermométre (LCD HTC-1 H596)
C’est un appareil simple qui est installé dans une structure appelée Stevenson screen box

a une hauteur (1.5 m) sur la surface de la terre pour mesurer : la température ambiante et

I’humidité relative.

TEMPERATURE

CLOCK / HUMIDITY
HTC-1

Figure 111.3 : Compteur numérique de température et d'humidité (LCD HTC-1
H596).

111.4.3. Anémomeétre

On fait cette mesure a 1’aide de I’anémométre a coupelles, il se compose de trois demi
sphéres fixées sur trois bras horizontaux. Les bras sont disposés a 120 degrés et capables de
tourner par rapport a un axe vertical. L’axe vertical est équipé d’un dispositif de comptage : la
vitesse de rotation de I’anémomeétre est proportionnelle a la vitesse du vent.

L'appareil obtient la vitesse du vent par comptage des impulsions pendant un temps

donné, Leur gamme de mesure : 0 a 70 m/s.

Figure 111.4 : Anémometre a coupelles.

26

—
| —



Chapitre-111 Etude Expérimentale

111.4.4. Thermometre avec sonde
La mesure de température de I'eau salée a I'intérieur du réservoir d’alimentation s’effectue

a I’aide de thermomeétre électronique avec sonde.

Figure 111.5 : Thermometre avec sonde.

111.4.5. Thermocouples
Dans notre étude, la mesure des températures pour les différents points dans le distillateur

s’effectué¢ a I’aide des thermocouples. Chaque thermocouple est 1i¢ & un appareil spécial
contenant un écran numeérique. Cet appareil transforme la température en un courant électrique,

d’ou on peut lire a la suite la valeur de la température a I’endroit ou les thermocouples ont été

placés.

Figure 111.6 : Thermocouples avec lecteur-indicateur.
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111.4.6. Tubes Gradués
Les quantités de I'eau distillée obtenue pendant chaque heure sont mesurer par le tube

gradué.

&>

Figure 111.7 : Tubes graduée.

111.4.7. Mesure de la qualité de I’eau
Multi-parametres (Hanna instruments-HI19829), c’est un appareil utilisé pour mesurer

plusieurs paramétres de I'eau tel que, pH, la conductivité électrique (us/cm), la salinité (%) et
le TDS (solides dissous totaux) (mg/l). Ces analyses ont été effectuée au niveau de laboratoire

du génie de I’eau et de I’environnement en milieu saharien.

L’objectif de mesurer ces parametres est de faire une comparaison entre I'eau distillé

produite par les unités de test et celle de témoin.

Figure 111.8 : Multi-parametres (Hanna - H19829).
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111.5. Emplacement des thermocouples
Dans notre étude, nous avons mesuré les températures a I’intérieur du distillateur solaire
aux points matériels suivants :
© Température de 1’absorbeur.
@ Température de 1’eau saumatre a I’intérieur du distillateur.
© Température de la face intérieure de la vitre.
Le schéma suivant montre les différentes composantes du distillateur avec I’emplacement

des thermocouples.

La vitre Support en

Bois

Thermocouples

Collecteur de
L'eau distillé

Eau distillée

Alimentation

Eau salée D’eau salée

La plaque Matiére
D’absorption D’isolation

Figure 111.9 : Emplacement des thermocouples.

111.6. Expériences
Notre but dans cette étude expérimentale est d'observer I'influence d'utilisation de I'argile

locale sur l'efficacité d'un distillateur solaire conventionnelle.

111.6.1. L argile

L'argile est une roche sédimentaire former par matériaux polyphasés, composés a la fois
de phase minérale qui sont les silicates en général d’aluminiums (des composeés chimiques de
I'oxyde d'aluminium Al2O3 et du dioxyde de silicium SiO) et phase organique, qui présente
une structure feuilletée qui explique leur plasticité, ou bien une structure fibreuse qui explique
leurs qualités d'absorption [45]. Elle définit également une gamme granulométrique comprenant
des particules minérales, dont le diameétre des grains est inférieur a <2 pm.

Les particules d’argile résultent de la désintégration physique ou mécanique des roches,

ou d’une transformation chimique.
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111.6.2. Utilisation d’argile
L’argile est employée dans de nombreux domaines industriels, on peut citer parmi elles :
L’industrie pétroliere comme boue de forage.

Dans les processus de transformation et de raffinage du pétrole [46].

O 0O 0

En industrie pharmaceutique : smectites (entre dans la préparation de Smecta).
o Traitement des eaux (élimination de métaux lourds par adsorption) [47].

111.6.3. Procédure expérimentale

Les essais ont été réalises au niveau du laboratoire de génie des procédes de la faculté des
sciences appliquées de I'Université d’Ouargla.

Les expériences se sont étalées de 09h00 a 17h00, et pendant chaque heure on a mesuré
les grandeurs suivantes :

® Lerayonnement solaire global.

o Les différentes températures relatives a la description des phénomenes physiques
régissant le distillateur solaire : la couverture verriére, la plague noire (I’absorbant),
I’eau salée dans le bassin, I’eau salée d’alimentation.

< Latempérature ambiante.

< Le débit horaire du distillat.

S Lavitesse de vent.

Nous n’avons mentionné et représenté dans notre étude que les parametres clés, les autres
parametres tels que : I’humidité, la pression atmosphérique sont arbitraires car leur influence
sur la distillation est négligeable.

Dans tous les séries d’expérience ; nous avons utilisé differentes masses d’argile locale a
savoir : 50 g, 150 g, 250 g et 350 g ; ou respectivement : (0,416 ; 1,25 ; 2,083 et 2,916 kg/m?
d’absorbeur), exprimées en densit¢ surfacique (masse d'argile/surface horizontale de
I’absorbeur).

Pour ce faire, trois distillateurs simples a effet de serre équipés par les différents éléments
ont été utilisés dans cette étude, on utilise I’'un des distillateurs pour le (50 g) par exemple, le
deuxiéme pour (150 g), tandis que le troisieme reste comme unité de témoin. Le niveau d'eau
dans le bassin est fixé a 1 cm.

111.7. Conclusion

Dans ce présent chapitre nous avons présenté une généralité sur le lieu d'expériences, la

conception du distillateur solaire, les différents appareils de mesure utilisés dans notre étude

suivie d’une généralité sur 1’argile avec son utilisation et en fine, la procédure expérimentale.
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Chapitre-1V Résultats et Discussions

1. Résultats et Discussions

IV.1. Introduction
Dans ce chapitre, nous allons exposer les résultats expérimentaux obtenus pendant les
Expériences effectuées.

> Premiérement, nous avons tracé la variation de rayonnement solaire et la température
ambiante en fonction du temps pour un jour choisi.

» Deuxiémement, dans chaque expérience nous avons tracé la variation des différentes
températures pour les distillateurs (Test et Témoin), aussi la variation de débit
volumique et le cumul horaire en fonction du temps.

Nous citons la nomenclature suivante qu'on va utiliser dans ce chapitre :

T : distillateur témoin.

MA: : distillateur avec masse de 50 g d’argile.

MA: : distillateur avec masse de 150 g d’argile.

MA; : distillateur avec masse de 250 g d’argile.

MA: : distillateur avec masse de 350 g d’argile.
Sachant que :

Tabs : Température de I'absorbeur.

Tea : Température d'eau salée a l'intérieure de distillateur.

Tvi : Température de vitre.

Tamb : Température ambiante.

Trs : Température d'eau salée (dans le réservoir).

G : Intensité de rayonnement solaire.

Q : débit de distillat pour le distillateur témoin.

Qma-1, Qma-2 ... : deébit de distillat pour le distillateur test dans chaque expérience.
Enfin, nous avons fait une discussion des résultats qui correspondent tous les graphes

existants pour tous les expériences realisées.
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IV.2. Intensité du rayonnement solaire et la température ambiante
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Figure IV.2 : Intensité du rayonnement solaire.
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Figure IV.2 : Température ambiante.
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IVV.3. Premiere expérience : MA:1 (50 g) d’argile
A- Variation des différentes températures pour les distillateurs (Témoin et Test)

T (11/05/2024)

—0—Tamb
—_ o—Trs
&
E —e—Tabs
2
e —o—Tea
‘O
3

—0—Tvi
2

25 A

15 T T T T T T
9 10 11 12 13 14 15 16 17

Temps (h)

Figure IV.3 : Variation des différentes températures pour le distillateur Témoin
en fonction du temps.
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Figure IV.4 : Variation des différentes températures pour le distillateur avec

50 g d’argile en fonction du temps.
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B- Variation de débit volumique et le cumul horaire
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Figure IV.5 : Variation de la quantité d’eau distillée pour les deux distillateur MA: et

T en fonction de temps.
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Figure IV.6 : Cumul horaire d’eau distillée pour les deux distillateur MA1 et T

en fonction de temps.
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IVV.4. Deuxiéme expérience : MA2 (150 g) d’argile
A- Variation des différentes températures pour les distillateurs (Témoin et Test)

T (13/05/2024)
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Figure V.7 : Variation des différentes températures pour le distillateur Témoin en

fonction du temps.
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Figure 1V.8 : Variation des différentes températures pour le distillateur avec

150 g d’argile en fonction du temps.
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B- Variation de débit volumique et le cumul horaire

EQ(MA-2) mQ(T)
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Figure 1V.9 : Variation de la quantité d'eau distillée pour les deux distillateur MA: et
T en fonction de temps.
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Figure 1V.10 : Cumul horaire d’eau distillée pour les deux distillateur MA2 et T

en fonction de temps.
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IV.5. Troisieme experience : MAs (250 g) d’argile
A- Variation des difféerentes températures pour les distillateurs (Témoin et Test)

g5 - T (21/05/2024)
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Figure 1V.11 : Variation des différentes températures pour le distillateur Témoin en

fonction du temps.
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Figure IV.12 : Variation des différentes températures pour le distillateur avec

250 g d’argile en fonction du temps.
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B- Variation de débit volumique et le cumul horaire
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Figure 1V.13 : Variation de la quantité d'eau distillée pour les deux distillateur MA3

et T en fonction de temps.
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Figure V.14 : Cumul horaire d’eau distillée pour les deux distillateur MAs et T

en fonction de temps.
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IV.6. Quatriéme expérience : MA; (350 g) d’argile

A- Variation des difféerentes températures pour les distillateurs (Témoin et Test)

T (21/05/2024)

85 -

Température (°C)

—0—Tamb

o—Trs

—o—Tabs

——Tea

—0—Tvi

15 T T T T T T T
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Figure 1V.15 : Variation des différentes températures pour le distillateur Témoin en

fonction du temps.
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Figure I1V.16 : Variation des différentes températures pour le distillateur avec

350 g d’argile en fonction du temps.
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B- Variation de débit volumique et le cumul horaire
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Figure IV.17 : Variation de la quantité d'eau distillée pour les deux distillateurs
MA: et T en fonction de temps.
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Figure 1V.18 : Cumul horaire d’eau distillée pour les deux distillateur MAs et T
en fonction de temps.
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IV.7. Teste de quelques paramétres de I'eau produite

Tableau IV.1 : Paramétres de qualité de I'eau testée.

Conductivité

La qualité d'eau

(ps/cm)
Avant 7.33 2052 2.16 4104
5 MAu: (50 g) 511 117 0,11 234
? MA: (150 g) 4,95 109 0,10 218
g MA: (250 g) 4,82 106 0,10 212
o]
= MA: (350 g) 4,87 66 0,06 132

IVV.8. Résumé de résultat expérimental

Les résultats experimentaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.2 : Les résultats expérimentaux réalisés.

el UL al Amélioration
Expérience Max Max (Te-Tvi) (%)
(°C) (°C) (°C)
11/05/2024 MA1 (50 g) 72,6 73,3 65 7,6 -0,58%
13/05/2024 MA: (150 g) 74,6 75,1 66 8,6 -2,49%
21/05/2024 MAs (250 g) 74 73,6 65,1 8,9 -10,21%
21/05/2024 MA4 (350 g) 73,1 72,9 64 9,1 -25,79%

Remargue : le rendement est défini par la relation suivante.

R= Qmaz—Q
Q

Sachant que : Q : Le débit horaire de distillateur témoin ;
Qwmaz : Le débit de distillateur d’étude.
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IVV.9. Interprétation et discussion des résultats
Dans cette partie, on va discuter et interpréter les résultats expérimentaux suivant :
e L’allure des courbes pour I’intensité de rayonnement solaire et la température ambiante.
e Les différentes températures enregistrées dans les distillateurs.
¢ L'influence de chaque quantité d'argile ajouté sur le gain en eau distillée.
e Lacomparaison entre les différentes masses d’argile ajoutés.
e Analyses physiques du I’eau distillée produite.

¢ Intensité de rayonnement solaire et la température ambiante

D’apres les résultats mentionnés (figures 1V.1 et 1V.2), on peut voir que La variation de
I’intensité du rayonnement solaire affecte directement la température ambiante. Ainsi,
I’augmentation de 1’intensité solaire est généralement suivie d’une augmentation de la
température ambiante. Les valeurs maximales de ces deux parametres climatiques sont
observées pendant la journée dés le matin entre 12h00 et 15h00, puis diminuent
progressivement pour le reste de la journée.

Le maximum de rayonnement solaire enregistré a 13h00 est de 957 W/m? tandis que la
valeur maximale de la température ambiante enregistré est de 44,8°C a 15h00. Les valeurs
moyennes du rayonnement solaire et de la température ambiante sont respectivement : 889,8
W/m? et 41,9°C.

“ Les différentes températures enregistrées dans les distillateurs

Presque toutes les courbes de température dans tous les distillateurs (test et témoin)
suivent la méme tendance que l'irradiation solaire, une logique par ce que ce dernier est
représenté la seule source thermique du systéme. A I’intérieur des unités, les températures sont
relativement élevées en raison de I’effet de serre.

On peut voir d’apres les résultats mentionnés (figures 1V.3, IV.4, IV.7, IV.8, IV.11,
V.12, IV.15 et 1V.16) que toutes les températures augmentent avec le temps, depuis les
premiéres heures du matin jusqu'aux valeurs maximales entre 13h00 et 15h00 lorsque le
I'irradiation solaire est élevée, puis les températures baissent pour le reste de la journée.

La température de 1’eau dans 1’absorbeur (bassin) est toujours supeérieure a celle du vitrage
(condenseur) une logique et évidence pour avoir une condensation des vapeurs.

La température de 1’eau dans le réservoir est un peu plus haute que celle de I’air ambiant

a cause de I’effet de serre a I’intérieur du réservoir plastique.
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¢ L'influence de chaque quantité d'argile ajouté sur le gain en eau distillée.

» D’aprés les figures (IV.5, 1IV9, IV.13 et IV.17), qui montrent les productions horaires en
eau distillée lorsque nous avons varié la masse d'argile entre 50 et 350 g par ajout d’une
quantité réguliére de 100 g d'argile chaque fois. On peut voir que :

v' La tendance des histogrammes indique que le débit volumique en eau distillée est
directement proportionnel au rayonnement solaire. Les valeurs maximales ont été
enregistrées entre 13h00 et 15h00 pour tous les distillateurs (témoin et test).

- Geénéralement, tous les distillateurs avec I'argile (quel que soit la masse) produisent de
I’eau distillée moins que le distillateur conventionnelle (témoin), mais le phénoméne
observé c’est que plus on augmente la masse d'argile plus on retarde le processus de la
distillation ; on peut expliquer ce phénomeéne par le fait qu’au début de 1’expérience, le
distillateur avec l'argile commence a stocker de 1’énergie vu sa capacité thermique
importante qui est une fonction directe de la masse d'argile.

- Le retard observé est directement proportionnel & la masse d'argile au point ou la
production des distillateurs avec 50 g et 150 g d'argile n'égalent celle du témoin qu’aux
alentours de 15h00 et 17h00, respectivement.

- Dans ces cas (50 et 150 g d'argile), on peut dire que le stockage de I'énergie pour ces
distillateurs est arrivé a la saturation thermique en ces heures.

- Pour les deux distillateurs avec une masse plus de 150 g d'argile c'est-a-dire les unités
munis par 250 g et 350 g, le débit horaire en eau distillée produisent par ces deux unités
est inférieur a celle du témoin. Ce phénomeéne dure jusqu’a la fin de 1'expérience (17h00),
cela est due aux sons capacités thermiques tres €levée vue la quantité d'argile qu’ils
continents.

- Leretard observé dans ces cas (250 et 350 g d'argile), c’est que a partir de 17h00 ces deux
unités elles deviennent proches de I'unité témoin en point de vue production, mais sont
productions restent inférieure au distillateur témoin, on peut dire que le stockage de
I'énergie pour ces distillateurs est presque arrivé a la saturation thermique durant ces
derniéres heures de la journée (coucher de soleil).

» D’apres les figures (1V.6, 1V.10, 1V.14 et 1V.18), qui montrent les cumuls horaires
(rendement journalier) pour tous les cas on peut voir que :

- Les taux de diminutions pour tous les masses d’argile : 50 g ; 150 g ; 250 g et 350 g sont
respectivement : -0,58% ; -2,49% ; -10,21% et -25,79%.

+«» Comparaison
D’apres les résultats obtenus, on peut voir clairement que l'ajout de 1'argile a un effet

négatif sur le gain en eau distillée. Le rendement journalier obtenu quand la moindre masse est

( 1
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ajoutée (50 g en argile) a la fin de la journée est de -0,58% par rapport au témoin. Dans le méme
contexte, lorsque on a ajout une masse de 350 g en argile (la plus grande masse), le gain en eau
distillée s’abaisse a -25,79% par rapport au distillateur témoin.
¢ Analyses physiques du I’eau distillée produite

Pour déterminer la qualité de I'eau avant et apres la distillation, plusieurs paramétres a
savoir : la salinité, le pH, le TDS et la conductivité électrique sont analyses. D’aprés le tableau
(IV.1) qui résume les valeurs de ces analyses, il est clair que I’ajout de I’argile purifie 1’eau
d’une maniére trés remarquable du fait de son propriété adsorbant, 1’ajout de 350 g d’argile
influe mieux sur la qualité¢ de I’eau distillée ; on peut dire que la qualité de 1’eau distillée est
proportionnelle & la masse de I’argile ajouté.
IVV.10. Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats obtenus pour les différentes expériences ont été présentés
sous forme des graphes, les résultats des analyses physiques de I'eau distillée ont également été
présentés dans un tableau. Finalement, nous avons faire une interprétation et discussion des

résultats.
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Conclusion générale

La distillation solaire est une solution intéressante pour 1’approvisionnement en eau
potable, spécialement dans les régions caractérisées par un climat aride et/ou désertiques ou la
présence des eaux saumatres et 1’énergie solaire est largement disponible durant la majeure
partie de 1’année.

Pour ramener un apport supplémentaire d’énergie au bassin du distillateur, des quantités
d’argile locale avec différentes masses ont été ajoutées au niveau de la surface horizontale de
I’absorbeur pour voir leur influence sur la performance d’un distillateur solaire simple a pente
unique et sur la qualité de le distillée produite.

Notre étude expérimentale a été effectué a I’'université Kasdi Merbah (Ouargla).

Les résultats obtenus sont comparés avec ceux obtenu par le distillateur témoin dans les
mémes conditions opératoires :

<~ L’utilisation de l'argile au niveau de I’absorbeur dans le distillateur diminue son

efficacité, c'est-a-dire que le distillateur témoin produit mieux que celui muni par une

masse d'argile.

Le cumul enregistré a la fin de la journée permet de calculer le rendement dans la
production en eau distillée pour chaque distillateur de test par rapport au distillateur témoin.

Apres calcul on a trouvé :

- Une diminution de la production journaliére de 0,58% par rapport au distillateur témoin
est observée en utilisant le distillateur ayant une masse d’argile de 50 g.

- L’ajout d’une masse de 150 g en argile diminue la production en eau distillée a 2,49%
par rapport au distillateur témoin.

- Laproduction en eau distillée s’abaisse a 10,21% par rapport au distillateur t¢émoin aprés
I’ajout d’une masse de 250 g d’argile.

- Legain en eau distillée diminue a 25,79% par rapport au distillateur ttmoin apres 1’ajout
d’une masse de 350 g en argile.

e D’apres ces résultats on peut constater que l'efficacité (rendement) de distillateur
diminue rapidement lorsqu’en augmente la masse d’argile.

e Finalement on peut conclure dans notre cas, que I’utilisation de I’argile au niveau de
I’absorbeur joue le role d’un réservoir de chaleur trés important, a cause de leurs
capacités thermiques trés élevées ce qui entraine un retard dans le processus de
distillation.

< Les résultats des analyses physiques du I’eau distillée produite montrent que I'ajout de

ces quantités d’argile améliorent la qualité du distillat grace a son réle comme matériaux
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adsorbants. La qualité de I'eau produite par 1’unité contenue 350 g d’argile est plus pure
que celle produite par les autres unités d’études et I’unité de témoin.
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Résumé
Cette ¢tude a pour but de voir 1'effet d’utilisation de l'argile local sur la performance de distillateur solaire,
ainsi que la qualité de I'eau produite. Trois distillateurs solaires ont été utilisés au niveau de I'Université de Kasdi
Merbah, dont I'un est le témoin, les autres contiennent des quantités d’argile.
Les résultats obtenus ont montré que :
e L'ajout d'argile dans le bassin de distillateur solaire diminue son efficacité, c'est-a-dire que le distillateur t¢émoin
produit mieux que celui muni par une masse d'argile.
e Ce phénomeéne augmente avec l'ajout de plus en masses d'argile, puisque la production journaliere diminue a
25,79% par rapport a I'unité témoin lorsque 350 g de celui-ci sont ajoutés.
e L’argile joue le role d’un réservoir de chaleur important, a cause de leurs capacités thermiques tres élevées, ce
qui entraine un retard dans le processus de distillation et donc a réduire la production journaliére.
e L'ajout d'argile joue le réle de purifiant, car la pureté de I'eau produite est proportionnelle a la masse ajoutee.

Mots-clés : L'énergie solaire ; la distillation solaire ; distillateur solaire a pente unique ; I’argile local ; stockage
thermique.
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Abstract

This study aims to see the effect of using local clay on the performance of the solar still, as well as the quality
of the water produced. Three solar stills were used at the University of Kasdi Merbah, one of which is the witness,
the others contain quantities of clay.

The results obtained showed that:
e The addition of clay to the solar still basin reduces its efficiency, that is to say that the witness still produces
better than the one equipped with a mass of clay.
e This phenomenon increases with the addition of more masses of clay, since the daily production decreases to

25.79% compared to the witness unit when 350 g of it is added.

o Clay plays the role of an important heat reservoir, because of their very high thermal capacities, which causes

a delay in the distillation process and therefore reduces daily production.

e The addition of clay acts as a purifier, because the purity of the water produced is proportional to the mass
added.

Keywords: Solar energy; solar distillation; single slope solar still; local clay; thermal storage.




