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Symbole, Désignation, Unité

Tenwre Température d’entré du systeme [°C]
Tsortie Température de la sortie du systéme [°C]
Troyer Température de foyer de concentrateur parabolique [°C]
G : Radiation solaire (w/m?)
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f : distance focale (m)
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Résumé

La pollution issue des activités industrielles, notamment pétroliéres et mécaniques, représente
une menace environnementale croissante, se traduisant principalement par le rejet de liquides
huileux et d’eaux contaminées sans traitement adéquat. Face a cette problématique, le recours
aux énergies renouvelables, en particulier 1’énergie solaire, s’impose comme une solution
stratégique pour un traitement durable de ces déchets. Cette étude présente un systéme
thermique solaire a concentration utilisant un concentrateur solaire concave a air pour
focaliser le rayonnement solaire en un point focal thermique, permettant de chauffer les
liguides contaminés et d’activer des processus physiques tels que 1’évaporation ou la
séparation thermique. Le systeme integre des dispositifs de mesure électroniques et un
controle intelligent baseé sur un microcontréleur Arduino, régulant le débit et les vannes selon
les relevés de température et de pression, assurant ainsi une opération automatique et
sécurisée. Des tests experimentaux en conditions réelles ont démontré la réactivité du systéme
aux variations de I’ensoleillement et sa capacité a générer un différentiel thermique efficace
pour un véritable traitement thermique. Les résultats confirment 1’applicabilité industrielle de
ce systeme, notamment dans les régions a fort rayonnement solaire, et ouvrent des
perspectives d’amélioration technique. Ce travail contribue a la transition vers un
développement durable grace a une solution innovante, économique et respectueuse de

I’environnement.

Les mots clés : énergies renouvelables - systeme thermique
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Introduction générale

Introduction générale

Le développement industriel rapide, notamment dans les secteurs pétrolier et gazier, a
provoqué une hausse importante des eaux usées industrielles, riches en hydrocarbures, métaux
lourds et produits chimiques toxiques. Rejetées sans traitement, ces eaux menacent gravement
les écosystémes aquatiques et les ressources en eau douce, car elles contiennent des polluants
difficiles a dégrader. Issues des processus d’extraction, de raffinage et de transport, elles
nécessitent des traitements spécialisés pour éviter leur dispersion dans 1’environnement et le

climat. [1].

La pollution des eaux huileuses, issue des activités pétrolieres, est un grave probléme
environnemental [2]. Ces eaux, riches en substances toxiques, contaminent les milieux
naturels si elles ne sont pas traitées. Les méthodes classiques, souvent colteuses et
énergivores, présentent des limites. La distillation solaire concave, utilisant la chaleur du
soleil pour évaporer et purifier ’eau, offre une alternative écologique et économique. Elle ne
produit pas d’émissions nocives et permet une réutilisation de 1’eau. Malgré quelques
contraintes (météo, entretien), elle reste une solution prometteuse pour réduire I’'impact de

I’industrie pétroliere sur I’environnement.

La distillation solaire concave est une solution innovante pour traiter les eaux huileuses
industrielles. Elle utilise la concentration du rayonnement solaire pour évaporer I’eau
contaminée et la séparer des huiles et impuretés. Cette technologie, efficace et a faible codt,
repose sur une énergie renouvelable, ce qui en fait une alternative durable aux méthodes
classiques. Elle réduit les impacts environnementaux des activités pétrolieres et favorise une
gestion responsable de I’eau. L’¢tude vise a évaluer son potentiel en analysant les
caractéristiques de 1’eau polluée, en testant I’efficacité du systéme, puis en formulant des
recommandations pour améliorer ses performances, soutenir I’utilisation durable des

ressources et produire une eau pure, utile notamment a la production d’hydrogéne vert [3].

Ce travail est structuré en trois chapitres. Le premier présente le cadre théorique : définition
des eaux huileuses, leurs sources, et les principales méthodes de traitement, anciennes et
modernes. Il aborde aussi la distillation solaire, ses principes physiques, les types d’appareils
utilisés, leur fonctionnement, ainsi qu’une analyse de la conception des antennes solaires a
concentration, visant a maximiser 1’absorption du rayonnement solaire pour une évaporation

efficace.
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Le deuxieme chapitre décrit les aspects techniques de I’appareil expérimental, détaillant ses
dimensions, composants et mécanisme de fonctionnement, y compris le systeme de contrble
automatique visant a optimiser son efficacité. Il traite également de la conception du systeme
pour maximiser la collecte et la concentration de 1’énergie solaire, améliorant ainsi la

performance de la distillation.

Le troisiéme chapitre analyse les données expérimentales pour évaluer les performances de
I’appareil en conditions variées. Il examine I’efficacit¢ de séparation de 1’eau et des
contaminants huileux, identifie les défis techniques rencontrés, et propose des solutions pour

optimiser le fonctionnement et ’efficacité du systeme.

Cette étude propose des solutions durables pour traiter les eaux polluées par des déchets
pétroliers, en recourant a I’énergie solaire afin de réduire I’impact environnemental et

d’optimiser I’'usage des ressources, favorisant ainsi la durabilité dans 1’industrie pétroliere.

Ce travail a été effectué au laboratoire pédagogique d’énergie renouvelable de la Faculté des
Hydrocarbures et Energies Renouvelables de 1’Université de Ouargla, lors d’un stage pratique

de trois mois cette année.
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1 Introduction

L’cau huileuse de pétrole est un type d’cau industrielle polluée résultant des activités
d’extraction, de production, de traitement et de raffinage du pétrole et du gaz. Cette eau
contient un melange complexe de polluants, notamment des huiles et des graisses, des
hydrocarbures, des additifs chimiques, des métaux lourds et parfois des dépdts solides. En
raison de leur danger pour I’environnement et de la difficulté de leur décomposition naturelle,
leur rejet sans traitement constitue une menace directe pour les eaux souterraines et de

surface, la vie marine et la santé publique [4].

Il existe de nombreuses facons de traiter cette eau, y compris le traitement physique (comme
la séparation par gravité ou la centrifugation), le traitement chimique (utilisation de
substances pour séparer les composants) et le traitement biologique (en cas de pollution
lumineuse), mais beaucoup de ces méthodes consomment beaucoup d’énergie ou nécessitent

des produits chimiques supplémentaires [5].

Dans ce contexte, le distillateur solaire est une solution écologique et économique
prometteuse pour traiter les eaux huileuses de pétrole. Il utilise la chaleur solaire, via une
unité¢ fermée ou un capteur concentré comme une parabole concave, pour évaporer I’eau
contaminée. L’eau pure s’évapore tandis que les polluants lourds restent séparés, puis la
vapeur est recondensée en eau réutilisable. Cette méthode, sans recours aux énergies fossiles
ni additifs chimiques, est efficace et peu colteuse. Ses performances peuvent étre optimisees
par une meilleure conception des condensateurs, I’emploi de matériaux a haute absorption
thermique et un contréle automatique des conditions internes. Adapté aux régions ensoleillées
et semi-arides, ce procédé réduit I’impact environnemental de 1’industrie pétroliere et favorise

une gestion durable des ressources en eau.
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2 Notions générales
2.1 L’eau nature et caractéristiques

L’eau est une substance transparente incolore, insipide et inodore formée par I'union de deux
atomes d’hydrogeéne avec un atome d’oxygene (H20), et est I’élément de base sur lequel la vie
sur Terre est basée. Il constitue environ 70 % de la masse du corps humain, entre dans la
composition de la plupart des organismes vivants et est utilisé dans tous les processus
biologiques, industriels et agricoles. On I’appelle souvent la « bouée de sauvetage » en raison

de son role essentiel dans le maintien de 1’équilibre écologique et biologique [8].
L’eau existe dans la nature sous trois formes physiques :

e [ ’¢tat liquide comme dans les rivieres, les mers, les océans et les eaux souterraines.
e A I’état solide comme dans la neige, les icebergs et les poteaux.
e Un état gazeux est comme la vapeur d’eau dans I’air qui est une composante du cycle

hydrologique.

L’eau a des propriétés physiques et chimiques uniques qui la rendent essentielle a la vie : c’est
un solvant général capable de dissoudre de nombreuses substances, a un point d’ébullition et
de fusion approprié pour la vie et stocke une grande quantité de chaleur, ce qui en fait un

régulateur efficace des températures a la surface de la Terre.

Bien que I’eau couvre plus de 70 % de la surface de la planéete, seulement 2,5 % est douce,
principalement sous forme de glace permanente ou d’eau souterraine profonde, tandis que
seul un trés petit pourcentage est disponible pour I’utilisation humaine (sous forme d’eau de
surface ou souterraine facilement accessible). La disponibilité de I’eau potable est un défi
mondial dans un contexte de croissance démographique, d’activité industrielle et de
changement climatique. De nombreux pays sont confrontés a de graves pénuries d’eau, ce qui
rend essentielles une bonne gestion, un bon traitement et 1’utilisation de sources alternatives
telles que le dessalement ou la réutilisation pour assurer la sécurit¢ de I’eau pour les
générations futures. Ainsi, ’eau n’est pas seulement un composé chimique, mais un élément
existentiel et un pilier essentiel de toutes les activités de la vie, et constitue un axe vital dans
les efforts de développement durable, le maintien de la santé publique et la réalisation de la

sécurité alimentaire et économique.
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2.2 Pollutions de ’eau :

La pollution de I’eau est I’'un des problémes environnementaux les plus graves qui menacent
la santé humaine et I’écosystéme, et elle signifie I’entrée de substances étrangéres ou
polluantes dans les masses d’eau (telles que les riviéres, les mers, les lacs et les eaux
souterraines), ce qui modifie leurs propriétés physiques, chimiques ou biologiques et les rend
impropres a [I’utilisation humaine, animale ou agricole. Ce type de pollution affecte
directement les sources limitées d’eau douce, causant de graves dommages a la santé

publique, a I’économie et a I’environnement [7].
Les sources de pollution de I’eau sont de deux types principaux :

> Sources ponctuelles : Ce sont celles qui peuvent étre localisées avec précision, comme les
eaux usées industrielles sortant des usines, ou les eaux usées non traitées déversées
directement dans les rivieres ou les mers.

» Sources diffuses : 11 s’agit de celles qui sont difficiles a identifier avec précision, telles que
les pluies torrentielles qui transportent avec elles les polluants agricoles, les pesticides et

les engrais des champs aux cours d’eau.

Les sources les plus courantes de pollution de 1’eau sont les suivantes :

Industries pétrolieres et chimiques : De grandes quantités d’eau huileuse et d’eau
contenant des produits chimiques toxiques et des hydrocarbures lourds sont déversées dans
I’environnement, et ce sont parmi les polluants les plus dangereux.

e Assainissement : Surtout lorsque des eaux usées non traitées sont déversees dans les
rivieres ou les mers, entrainant une grave pollution biologique et la propagation de
maladies.

e Déchets agricoles : tels que les pesticides et les engrais chimiques, qui s’infiltrent dans les
eaux souterraines ou sont emportés par ’eau de pluie dans les égouts de surface.

e Les déchets solides et plastiques : ils sont déversés dans les plans d’eau, ce qui entrave la
vie marine et entraine une pollution visuelle et chimique a long terme.

e Déversements d’hydrocarbures : résultant d’accidents de navires ou d’oléoducs, qui sont
destructeurs pour I’environnement marin et peuvent nécessiter des décennies pour y
remédier.

e Activités minieres : ’eau contaminée par des métaux lourds tels que le mercure et le

plomb est rejetée dans la nature sans traitement adéquat.
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Cette pollution entraine de nombreux effets négatifs, notamment : la détérioration de la
qualité de I’eau, la mort des poissons et des organismes aquatiques, la menace pour la santé
publique par le biais de maladies d’origine hydrique et la réduction de I’acces a I’eau potable,
ce qui nécessite des efforts concertés pour adopter des techniques de traitement efficaces et

des politiques environnementales strictes pour préserver cette ressource vitale.
2.3 Les eaux usées industrielles :

Les eaux usées industrielles sont parmi les types d’eau polluée les plus dangereux, car elles
résultent de diverses activités industrielles qui utilisent I’eau dans les processus de fabrication,
de refroidissement, de lavage ou dans le cadre de réactions chimiques, et leur composition
varie selon le type d’industrie, car elles contiennent des polluants organiques tels que les
huiles, les graisses et les solvants, et des polluants inorganiques tels que les métaux lourds, les
sels et les produits chimiques toxiques, en plus des polluants thermiques résultant de
I’utilisation de ’eau dans le refroidissement. Parmi les plus dangereuses de ces eaux figurent
les eaux huileuses des industries pétroliéres et gazieres, qui contiennent des niveaux élevés
d’hydrocarbures, de métaux lourds et de produits chimiques complexes, et présentent un
grand danger pour I’environnement aquatique si elles sont rejetées sans traitement, car elles
entrainent la destruction de la vie biologique, la pollution des eaux souterraines et de surface,
et affectent négativement I’agriculture et la santé publique. Par conséquent, le traitement des
eaux usées industrielles est d’une grande importance et comprend de multiples techniques,
notamment le traitement physique tel que la séparation et la sédimentation, chimique tel que
la neutralisation et la sédimentation chimique, le traitement biologique des polluants
organiques, en plus du traitement thermique ou solaire, tel que la distillation solaire, une
technique qui repose sur ’utilisation de la chaleur solaire pour évaporer 1’eau polluée et la
séparer des huiles et des substances toxiques, permettant 1’accés a une eau pure qui peut étre

réutilisée de maniére durable et respectucuse de I’environnement [4].
2.4 Les différents types d’eaux usées industrielles :

Les eaux usées industrielles au sein des unités de production sont classées en fonction de leurs
usages en trois types principaux. Tout d’abord, I’eau publique, qui est I’eau utilisée a des fins
non industrielles telles que la boisson, la baignade et les toilettes des travailleurs, est tres

similaire aux eaux usées domestiques dans sa composition.

Tout d’abord, I’eau de fabrication, qui est 1’eau utilisée directement dans les processus de

production industrielle, que ce soit comme solvant, agent de réaction ou nettoyage dans les
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lignes de production, et qui est souvent contaminée par des produits chimiques, des métaux

organiques et lourds qui varient selon la nature de I’industrie.

Deuxiémement, I’eau de refroidissement, qui est utilisée pour refroidir les équipements et les
machines dans les usines, est généralement contaminée par des huiles, des matériaux
résistants a la corrosion ou a haute température, ce qui en fait une source de pollution

thermique.

Troisiémement, 1’ecau pour le lavage des sols, des moteurs et des machines, qui est produite
par les processus de nettoyage dans I’environnement industriel et est saturée d’huiles, de

graisses, de poussieres et de résidus de produits chimiques et d’huiles industrielles.

Enfin, les eaux huileuses, qui sont les plus dangereuses, principalement produites par
I’extraction, le transport et le raffinage du pétrole et du gaz, et contiennent des niveaux éleves
d’hydrocarbures.[8]

Les eaux résiduaires

industrielles
I | i | |
Eaux générales Eaux des Eaux de
A - Les eaux
de fabrication ou circuits de lavage des sols et ;
ey g : huileuses
de procédé referoidissement machines

Figure 1.1 : Organigramme de différentes classes des eaux usees industriel [8].
2.5 Les eaux huileuses

2.5.1 Définition des eaux huileuses :

L’eau huileuse est un type d’eaux usées industrielles qui contient des pourcentages variables
d’huiles ou d’hydrocarbures, et qui est principalement produite a partir de processus associés
aux industries pétroliéres et gaziéres, tels que I’extraction, la production, le traitement, le
raffinage, le transport et le nettoyage industriel. Cette eau est un sous-produit inévitable des
activités pétrolieres, ou I’eau est utilisée a différents stades de traitement et se mélange aux

huiles et a leurs dérivés, formant un mélange complexe d’eau et de maticére organique.

Les eaux huileuses sont classées en fonction de la nature de la distribution de 1’huile dans

I’eau en quatre types principaux:
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Huile libre (flottante) : C’est ’huile qui ne se dissout pas dans 1’eau et ne réagit pas
chimiquement avec elle, mais reste sous la forme d’une couche qui flotte a sa surface en
raison de la différence de densité entre I’huile et I’eau. Ce type d’eau huileuse est I'un des
types les plus simples en termes de séparation et de traitement, car I’huile peut étre éliminée a

I’aide de moyens mécaniques simples tels que des séparateurs ou des barricres a huile.

Huile dispersée : Dans ce type, ’huile est distribuée sous forme de petites gouttelettes a
I’intérieur de I’eau a la suite d’une agitation mécanique ou de perturbations a I’intérieur des
tuyaux ou des réservoirs. Les gouttelettes d’huile restent coincées dans I’eau pendant un
certain temps et sont difficiles a séparer par les méthodes conventionnelles, ce qui nécessite
I’utilisation de moyens plus avancés tels que les matériaux collectés ou la séparation

centrifuge.

Huile émulsionnée : 1l se forme lorsque I’huile réagit avec des produits chimiques ou se
dépose a 'intérieur de 1’eau par des facteurs physiques, et c’est une émulsion stable qui ne
peut pas étre facilement séparée. Cette stabilité est due a la présence d’émulsifiants ou a la
présence d’impuretés qui affectent la tension superficielle. La séparation de ce type d’huile
nécessite des techniques particuliéres telles qu’un traitement chimique ou I’utilisation de

micro membranes (ultrafiltration).

Huile dissoute : C’est de I’huile qui est dissoute au niveau moléculaire dans I’eau, de sorte
qu’elle ne peut pas étre vue ou séparée par des moyens mécaniques simples ou méme
chimiques. Ce type d’huile nécessite un traitement trés poussé tel que la distillation,

I’oxydation ou I’adsorption a I’aide de matériaux spéciaux [10].

Tableau 1.1: Taille des gouttelettes dans le mélange [9].

Type d’huile Diametre des gouttelettes Dg (um)

Huile dispersée 0-150

Huile dissoute <5
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2.5.2 Méthodes de traitement des eaux huileuses :

Il existe de nombreuses méthodes de traitement des eaux huileuses en fonction de la nature
des polluants et de la concentration et du type d’huiles, et ces méthodes peuvent étre classées
en quatre grandes catégories : les méthodes physiques ou mécaniques, les méthodes
chimiques, les méthodes biologiques et le traitement thermique a I’aide de concentrateurs

solaires.

Tout d’abord, la méthode physique ou mécanique repose sur des propriétés physiques simples
telles que la densité et la taille des particules pour séparer I’huile de I’eau. Cette méthode
comprend [Dutilisation de séparateurs d’huile, de systemes de refroidissement, de
centrifugeuse et de bassins de filtration. Il est particulierement efficace avec de 1’huile libre et

flottante, mais n’est pas suffisant lorsqu’il y a des émulsions ou des huiles dissoutes [10].

Deuxiémement, la méthode chimique, utilisée lorsque les émulsions doivent étre rompues ou
que les liaisons chimiques entre 1’huile et I’eau doivent étre rompues. Cette méthode implique
I’ajout de produits chimiques tels que des coagulants, des coagulants et des désémulsifiant,
qui aident a séparer I’huile et les micro suspensions et a améliorer la sédimentation ou la

flottabilité.

Troisiémement, la méthode biologique, qui repose sur ’utilisation de micro-organismes
capables de décomposer les composés organiques huileux et de les convertir en substances
inoffensives, telles que le dioxyde de carbone et I’cau. Cette méthode est principalement
utilisée pour le traitement de 1’eau a faible concentration d’huile, et est souvent complétée
aprés des traitements physiques et chimiques. Cette méthode nécessite des conditions

environnementales spécifiques pour garantir I’efficacité des micro-organismes.

Enfin, le traitement thermique a I’aide de concentrateurs solaires, une technique moderne et
durable qui repose sur la concentration de la lumicre du soleil a I’aide de miroirs ou de plats
concaves pour €lever la température de I’eau huileuse jusqu’au point de s’évaporer. Au cours
du processus d’évaporation, la vapeur d’eau monte et se condense dans un systéme sépare,
laissant derriere elle des huiles lourdes et des impuretés. Cette méthode est respectueuse de
I’environnement, en particulier dans les zones ensoleillées, car elle ne nécessite pas de sources
d’énergie traditionnelles et produit de ’eau pure et réutilisable. Il est également efficace pour
séparer les huiles émulsionnées ou méme partiellement dissoutes, et est utilisé comme
solution complémentaire ou finale pour le traitement des eaux industrielles dans le secteur

pétrolier et gazier [11].
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Figure 1.2 Concentrateur parabolique [9].
2.6 Distillateurs :

Un distillateur est un appareil ou un systéme technique utilisé pour purifier des liquides et
séparer leurs composants en fonction de leurs différents points d’ébullition, par un processus
connu sous le nom de « distillation ». Cette technique est considérée comme 1’une des
méthodes physiques les plus anciennes et les plus simples de séparation des matériaux, car
elle repose sur le chauffage du liquide jusqu’a ce qu’il atteigne le point d’ébullition de 'un de
ses composants, ce qui conduit a sa transformation en vapeur. Cette vapeur est ensuite dirigée
dans un condenseur, qui est une partie du distillateur dont la température est basse, et la

vapeur se condense en un liquide pur qui est recueilli dans un récipient spécial [19].

Distiller est largement utilisé dans de nombreux domaines. Par exemple, dans le dessalement,
le distillateur est utilisé pour séparer 1’eau pure des sels, minéraux et autres polluants, ce qui
la rend apte a la consommation ou a un usage industriel. Dans 1’industrie chimique, il est
utilisé pour séparer les produits chimiques purs des solvants ou des impuretés. Il est
¢galement utilis¢é dans la production d’huiles essentielles, de spiritueux et de certaines
applications environnementales telles que le traitement des eaux industrielles polluées, en

particulier les eaux huileuses résultant de la production de pétrole et de gaz.

Il existe de nombreux types de distillateurs, dont certains sont simples et dépendent d’une
source de chaleur traditionnelle, et d’autres sont avancés, tels que les distillateurs solaires qui
utilisent I’énergie solaire concentrée pour générer la chaleur nécessaire au processus
d’évaporation. Ce dernier est un exemple de I'utilisation d’énergies renouvelables pour traiter
I’eau de maniére durable et respectueuse de ’environnement, en particulier dans les zones ou
les sources d’eau douce sont rares et ou le rayonnement solaire est fort. En bref, le distillateur
est un appareil essentiel pour la séparation et la purification des liquides, utilisé dans un large
éventail d’applications scientifiques, industrielles et environnementales, et gagne en

importance a la lumiére des défis environnementaux [12].
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2.6.1 L’histoire de Distillateur solaire :

Les distillateurs solaires sont apparus comme une solution durable pour le dessalement a
I’aide de I’énergie solaire, datant de plusieurs siecles, avec des développements significatifs
au cours des deux derniers siécles. Les archives historiques indiquent que le philosophe grec
Aristote (au IVe siecle av. J.-C.) a décrit le processus de condensation de la vapeur, mais les
applications pratiques ont commencé au XVle siécle lorsque les marins ont utilisé des
couvercles en verre pour convertir I’eau de mer en eau douce. Cependant, la premicre
conception pratique du distillateur solaire remonte a 1872, lorsque le scientifique Charles
Wilson a construit un distillateur solaire dans la ville chilienne de Las Salinas, avec une
capacité de production d’environ 23 litres par jour, dans le but de fournir de I’eau potable aux

mineurs de nitrate.

Pendant la Seconde Guerre mondiale (1939-1945), I'intérét pour les distillats solaires s’est
accru aprés que les forces militaires américaines et britanniques aient mis au point des

modéles portables de dessalement de ’eau de mer pour les soldats sur des iles éloignées.

Dans les années cinquante et soixante, des scientifiques tels que le Dr Maria Tellx et le Dr
Harry Teller ont mené des recherches approfondies pour améliorer I’efficacité des distillateurs
solaires, en introduisant des améliorations telles que des surfaces absorbantes sombres et du

verre incliné pour augmenter le taux d’évaporation.

Les annees soixante-dix ont vu un boom de la recherche scientifique sur le dessalement de
I’eau solaire en raison de la crise pétroliere mondiale, ce qui a incité des organisations telles
que la NASA et I’Organisation mondiale de la sant¢ a développer des distillateurs solaires
avancés pour une utilisation dans les zones désertiques. Dans les années quatre-vingt et
quatre-vingt-dix, des technologies telles que les distillateurs a plusieurs étages et les systemes
de condensation sous vide ont été incorporées pour augmenter 1’efficacité. Aujourd’hui, les
distillateurs solaires sont largement utilisés au Moyen-Orient et en Afrique du Nord ainsi que
dans certaines parties de I'Inde et de 1’Australie, et des recherches sont en cours pour les
combiner avec des cellules solaires photovoltaiques ou des nanomatériaux afin d’améliorer les
performances. Bien que leur productivité soit encore limitée par rapport aux usines de
dessalement classiques, elle reste une solution prometteuse pour les zones reculées aux

ressources limitées [13].
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2.6.2 Définition

Un distillateur solaire est un dispositif technique qui utilise I'énergie solaire pour convertir
I'eau salée ou polluée en eau pure potable. Le distillateur solaire est un systeme simple et
efficace utilisé pour dessaler ou purifier I’eau bas¢ sur 1’énergie solaire comme source de
chaleur primaire, et il est considéré comme une solution durable et environnementale pour
traiter ’eau polluée ou salée, en particulier dans les zones reculées ou celles souffrant d’une
pénurie de ressources énergétiques [20]. Cet appareil se compose généralement d’un bassin
contenant ’eau a traiter, d’une surface d’absorption de couleur foncée qui aide a chauffer
I’eau et d’un couvercle incliné transparent qui laisse passer la lumiére du soleil et piége la
vapeur produite par évaporation. Lorsque ’eau est chauffée par la chaleur du soleil, la partie
pure de celle-ci s’évapore puis se condense sur la surface intérieure du couvercle incliné, de
sorte que les gouttelettes d’eau distillée s’€coulent dans un canal de drainage ou 1’eau pure est
recueillie, tandis que les impuretés, les huiles et les métaux lourds restent dans le bassin. Cet
appareil est utilisé efficacement dans le traitement des eaux huileuses générées par 1’industrie
pétrolicre, car il sépare I’eau des huiles et des polluants sans avoir besoin d’additifs chimiques
ou d’¢énergie ¢lectrique, ce qui en fait une solution économique et respectueuse de

I’environnement.

Les performances de cet appareil peuvent étre améliorées en utilisant des miroirs ou des
paraboles solaires concaves pour concentrer la chaleur du soleil et accélérer le processus
d’évaporation, augmentant ainsi son efficacité et le rendant adapté a une utilisation dans les

petits et moyens projets industriels [3].
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Figure 1.3 Principe de fonctionnement d’un distillateur solaire [9].
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2.6.3 Types de distillateurs solaires :
Il existe plusieurs types de distillateurs solaires qui different en termes de conception,

d’efficacité et de méthode de travail, notamment:
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> Distillation a effet de serre solaire :

Ce type est considéré comme 1’un des plus simples et des plus répandus. Sa structure est similaire a la
forme d’une serre agricole, ou la baignoire en verre ou en plastique transparent est recouverte d’un
couvercle incliné qui permet a la lumicre du soleil de passer a ’intérieur. La température de I’eau a
I’intérieur de I’aquarium est augmentée par 1’énergie solaire, de sorte que 1’eau s’évapore et se
condense sur la surface intérieure du couvercle, puis s’accumule dans des canaux dédiés. Ce systéme
est peu colteux et facile a entretentir, et est utilisé pour dessaler de I’eau salée ou contaminée en petites

quantites.
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Figure 1.4 Distillateur a simple effet [10].
> Distillation solaire a effets multiples :

Il s’agit d’un systéme plus sophistiqué et plus efficace, car il repose sur I'utilisation d’une
série d’étapes ou d"'effets » dans lesquels la chaleur générée par la condensation est réutilisée
a I’étape précédente pour évaporer I’eau a I’étape suivante. Cette fréquence de consommation
d’énergie réduit les pertes de chaleur et améliore la productivité de 1’eau distillée par rapport a
la distillation simple. Ce type peut étre combiné avec des systéemes de concentration solaire
tels que des paraboles concaves ou des miroirs cylindriques, ce qui le rend adapté au
traitement de grandes quantités d’eau, en particulier dans les utilisations industrielles ou
communautaires. Les deux types visent a séparer I’eau propre des impuretés et des polluants
en utilisant de I’énergie propre, et sont considérés comme des solutions durables pour le
traitement de I’eau, en particulier dans les zones souffrant de rareté des ressources en eau ou

de pollution industrielle [14].

17



Chapitre | : Les eaux huileuses pétrolier et techniques des traitements

Sortie eau de mer

Extraction
des incondensables

A A A a Entrée eau
1 1 1 VWV de mer

Entrée fluide Ky Fri Fyd
caloporteur - - - - -

O - m- Saumure
Sartie fluide

caloporteur O sl Distillat

Figure 1.5 Distillateur a multiple effets [9].

> Distillation solaire améliorés a I’aide de concentrateurs solaires :

Les systémes de distillation solaire améliorés a 1’aide de concentrés solaires sont parmi les
technologies de traitement de I’eau les plus efficaces et les plus durables, basees sur le
principe de focaliser le rayonnement solaire sur une petite zone a 1’aide d’outils optiques tels
que la parabole, les auges paraboliques ou les lentilles de Fresnel. Cette technologie vise a
augmenter la température de I’eau contaminée, telle que les eaux huileuses industrielles
provenant des activités d’extraction et de raffinage du pétrole et du gaz, a des degrés bien
supérieurs a ceux obtenus par de simples systemes de distillation solaire, accélérant ainsi le
processus d’évaporation et améliorant la productivité. Dans ce systeme, la lumiere du soleil
réflechie ou réfractée est dirigée avec précision vers un point focal ou une ligne focale dans
laquelle est placée une unité de chauffage contenant 1’ecau a traiter. En raison de la chaleur
concentrée, I’eau s’évapore en laissant derriere elle des huiles, des minéraux et d’autres
polluants, et la vapeur résultante est ensuite dirigée vers un condenseur dans lequel elle est
convertie en eau pure recueillie dans des réservoirs spéciaux. Ces systemes sont respectueux
de ’environnement, s’appuient sur une source d’énergie naturelle et renouvelable, réduisent
les émissions de carbone et ne nécessitent aucun apport énergétique externe par rapport aux

systémes conventionnels.

Cette technologie est de plus en plus utilisée dans les domaines industriels, en particulier dans
le traitement des eaux trés polluées telles que les eaux huileuses, en raison de ses solutions
économes en termes de colts et d’énergie, ainsi que de sa contribution a la réduction de

I’empreinte environnementale des industries lourdes [15].
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Malgré certains défis techniques tels que la nécessité d’utiliser des systémes de suivi solaire
pour atteindre une efficacité maximale et I'impact des performances sur les conditions
météorologiques, les développements récents dans les domaines du stockage thermique et des
matériaux réfléchissants améliorent la faisabilité et la diffusion de ces systémes dans divers

environnements, en particulier dans les zones a fort rayonnement solaire.

2.7 Histoire des concentrateurs solaires :

La technologie de distillation solaire améliorée a ’aide de concentrés solaires est une
innovation relativement récente, mais elle est basée sur des concepts anciens enracinés dans
les civilisations anciennes qui ont observé le phénoméne d’évaporation et de condensation
causé par la chaleur du soleil. Bien que ces principes aient été primitivement utilisés pour
collecter ’eau potable, la premiére application réelle d’un distillateur solaire connu remonte a
1872 a Las Salinas, au Chili, ou I’ingénieur Charles Wilson a construit un énorme distillateur
solaire pour fournir aux mineurs de I’eau douce a partir de I’eau de mer, en utilisant une serre
solaire de milliers de métres carrés. L’utilisation de concentrés solaires, tels que les miroirs
concaves et les lentilles, a commencé a émerger au milieu du XXe siécle, en particulier dans
les années cinguante et soixante du siécle dernier, lorsque des centres de recherche
scientifigue en Europe et en Amérique ont commence les premieres expériences sur la
concentration du rayonnement solaire en utilisant des techniques optiques pour le chauffage et
la production d’électricité. Pendant la crise énergétique des années soixante-diX, Ces
recherches se sont accélérées pour inclure de nouvelles applications, notamment le traitement
de I’eau et le dessalement, conduisant a la conception de systémes de distillation solaire plus
efficaces alimentés par des miroirs paraboliques ou des paraboles solaires concaves capables

d’atteindre des températures élevées.

Au début du XXle siecle, grace aux progres des matériaux, de 1’énergie et des systemes
intelligents, ces systemes sont devenus plus précis et plus efficaces, et ont commence a étre
utilisés dans le traitement des eaux usées industrielles et des eaux huileuses des industries
pétroliéres, en particulier dans les pays a fort rayonnement solaire comme 1’Inde, les Emirats
arabes unis, I’ Arabie saoudite et le Maroc. Aujourd’hui, cette technologie représente un pilier
clé des projets de développement durable, notamment avec la tendance mondiale vers les
énergies propres, et son utilisation devrait se développer a ’avenir grace au développement

continu des systémes de suivi solaire et du stockage de I’énergie thermique [16].

Il existe deux types de concentrateurs solaires :
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Figure 1.6 Les différents types des concentrateurs solaires [9].

2.7.1 Concentrateurs solaires paraboliques :

Un Concentrateur solaire parabolique est un type de miroir réfléchissant doté d’une surface
concave (incurvée intérieure), concu pour focaliser le rayonnement solaire en un seul point
connu sous le nom de « point focal ». Ces miroirs sont généralement faits de matériaux
hautement réfléchissants tels que I’aluminium ou I’argent recouverts d’une surface en verre
ou en plastique renforce, et sont utilisés dans les applications solaires en raison de leur
capacité a collecter de grandes quantités de lumiere solaire et a les convertir en énergie
thermique ou électrique. Son efficacité dépend de la précision de sa courbure et de la qualité
de sa surface réfléchissante, ce qui permet la concentration de la lumiére du soleil avec une
forte intensité. Ces miroirs sont utilisés dans les centrales solaires a concentration (CSP), les
fours solaires, les systéemes de chauffage et méme dans la recherche scientifique qui nécessite
des températures élevées. Il est concu pour résister a des conditions météorologiques

extrémes, ce qui en fait un choix durable pour la production d’énergie propre [11].

2.7.2 Géomeétrie parabolique :
Une parabole est ’ensemble des points situés a distance égale d’une droite fixe (D) appelée
directrice, et un point fixe (F) appelé foyer. L’intersection de la parabole et de son axe est le

sommet (V), qui est exactement intermédiaire entre le foyer et la directrice [9].
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Figure 1.7 Proprietes géometriques de la parabole.

2.7.3 Dimensions concentrateur parabolique :

Dans le but d’améliorer ’efficacité des systémes d’énergie solaire, le systéme de centre solaire
concave est une solution technique avancée qui repose sur la focalisation du rayonnement
solaire a un point focal pour atteindre les taux d’absorption d’énergie thermique les plus
¢levés. L’importance d’étudier les différentes dimensions de ce systéme réside dans
I’identification des facteurs affectant ses performances, que ce soit d’un point de vue technique
comme le diamétre du miroir, la distance focale et I’angle de réflexion, ou d’un point de vue
thermique comme 1’efficacité de transfert de chaleur et les pertes d’énergie, en plus des aspects
environnementaux et économiques associés a sa conception et a son fonctionnement. En
analysant soigneusement ces dimensions, il est possible de développer des conceptions plus
efficaces qui augmentent la productivité du systéme et réduisent ses cotts d’exploitation, ce

qui en fait une option durable pour soutenir la transition vers une énergie propre.

» Equation d’une parabole :

Si la parabole est donnée par son foyer F qui a pour coordonnées (O,S) et une directrice, qui a

pour équation y = (— g) (on appelle p : Paramétre de la parabole), 1’équation de la parabole

sera :
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» Caractéristiques d’une parabole :
Deux parameétres permettent de décrire complétement une parabole et de fixer ses :

e Le coefficient « p » est responsable de I’ouverture de la parabole, il intervient dans
I’équation de la parabole génératrice du paraboloide. Plus le parametre "p" augmente,
plus 'ouverture de la parabole est petite donc la parabole devient plate, et inversement
plus « p » diminue plus I’ouverture est grande et la parabole devient profonde. Ce
paramétre régle donc la profondeur de la parabole.

e Le diametre D : permet, une fois p détermine, de fixer les dimensions de la parabole.

Vu de haut, la parabole présente une ouverture circulaire dont le diametre est D.

\ @)
M \F )
=3 < P72

S
H K| -p2

Figure 1.8 Schéma géométrique du concentrateur Solaire parabolique (1).
» La profondeur d’une parabole (taille) :

La taille de la courbe ou la profondeur de la parabole peut étre définie comme la distance

maximale depuis le sommet jusqu’a une ligne tracée a travers I’ouverture de la parabole.

Elle est définie par-:

DZ
h 16f

D : diametre de la parabole.

f: distance focale.
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> Surface d’une parabole :
La surface de I’espace enfermé entre une parabole et une ligne a travers son ouverture est
donnée par :

Sx=2/3 71'\/2f [(2h +2f) 32 —2f32]  .ooeeenn (04)

» Surface d’ouverture d’une parabole :

La surface d’ouverture d’une parabole est la surface du disque supérieur de la parabole, elle se

: D?
calcule par la formule suivante. Ap = m x ”y

Figure 1.9 Schéma géométrique du concentrateur Solaire parabolique (2).

» Angle d’ouverture d’une parabole :

L’angle d’ouverture d’une parabole augmente avec la diminution de la distance focale et
devient plus petit avec I’augmentation de f. Plus f augmente, plus 1’angle est petit, donc la
parabole est relativement plate.

_ L (06)
tan "'DF T (d/ss8h)—(2Zh/d)
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Figure 1.10 Angle d’ouverture d’une parabole en fonction de la distance focale.

2.8 Absorbeur

Le récepteur doit étre capable d'absorber efficacement le flux solaire concentré et de le
convertir en énergie thermique, qui est ensuite transférée a un fluide specifique (liquide ou
gaz). Pour ce faire, la surface du récepteur doit présenter plusieurs caractéristiques essentielles

> Une excellente conductivité thermique afin de faciliter le transfert de chaleur vers le

fluide.
» Un facteur d'absorption aussi proche de l'unité que possible pour maximiser l'absorption

du rayonnement solaire.
> Une résistance chimique élevée vis-a-vis du fluide utilisé pour assurer une durabilité a

long terme.

Il est crucial que le récepteur soit fabriqué en métal, car seuls les métaux présentent des
coefficients de conduction thermique élevés. Par exemple, le cuivre affiche une conductivité
thermique de 360 W/m.K, l'aluminium de 200 W/m.K, et l'acier de 60 W/m.K. Ainsi,
I'utilisation d'un matériau métallique garantit une efficacité optimale dans le transfert de

chaleur du récepteur au fluide de travail.

3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé sur les types de distilles solaires, leurs propriétés et les

composants de l'appareil que nous ferons avec le processus de distillation.
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1 Introduction

Face aux défis environnementaux croissants liés a I'expansion industrielle, la contamination
de I'eau par les hydrocarbures industriels est devenue un probléme environnemental crucial,
notamment dans les secteurs du pétrole et des produits chimiques. De nombreuses
installations industrielles rencontrent des difficultés pour traiter ces eaux par des méthodes
traditionnelles, en raison de la complexité de la séparation des composants eau et huile et des
colts d'exploitation élevés des systemes thermiques utilisant des combustibles fossiles.

Parallelement, le monde assiste a une tendance croissante vers l'utilisation des énergies
renouvelables comme solutions alternatives et durables pour le traitement de I'eau, notamment
I'énergie solaire, en raison de sa gratuite, de sa renouvabilité et de son respect de

I'environnement.

Les systemes de distillation solaire constituent l'une des applications les plus importantes dans
ce domaine, notamment lorsquils sont associés a des technologies améliorant les
performances thermiques, telles que les concentrateurs cylindro-paraboliques, qui permettent
de capter et de concentrer le rayonnement solaire en un point unique, augmentant ainsi la

température et I'efficacité de I'évaporation.

Dans les régions désertiques, comme le sud de I'Algérie, on enregistre des niveaux trés élevés
de rayonnement solaire direct, dépassant parfois 2 200 kWh/m2 par an. Ces régions
constituent donc un environnement idéal pour lapplication de solutions thermiques a

concentration solaire (CSP).

Sur la base de ces données, ce travail vise a concevoir et développer un systéme de distillation
solaire intelligent basé sur un concentrateur solaire parabolique et un échangeur de chaleur a
serpentin, équipé d'une unité de contrdle électronique, pour traiter efficacement les eaux

huileuses sans recourir aux sources d'énergie conventionnelles.

2 Traitement des eaux huileuses par concentrateur parabolique

Les eaux huileuses générées par les activités industrielles, notamment dans le secteur pétrolier
et gazier, sont I'un des polluants environnementaux les plus dangereux. Elles contiennent des
composés organiques lourds et complexes appelés « liquides lourds », tels que des
hydrocarbures a longue chaine, des graisses, des dérivés soufrés et des métaux lourds. Ces

liquides lourds se caractérisent par leur densité élevée et leur résistance a la décomposition, ce
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qui les rend insensibles aux traitements physiques ou chimiques conventionnels. Difficiles a
séparer de I'eau par la seule gravité ou la flottabilité, leur désintégration ou leur extraction

nécessitent souvent des additifs ou une énergie considérable.

Ces caractéristiques engendrent de multiples défis environnementaux et industriels,
notamment des col(ts d'exploitation élevés, la difficulté de respecter des normes
environnementales strictes et I'accumulation de polluants dans le milieu naturel en cas
d'élimination inappropriée. De plus, certaines méthodes de traitement thermique
conventionnelles libérent des émissions toxiques ou dégradent la qualité de I'eau apres

traitement.

Face a ces défis, la distillation solaire apparait comme une solution innovante et
écologiquement durable pour traiter ce type d'eau, notamment lorsqu'elle est complétee par un
miroir parabolique. Ce centre capte et concentre le rayonnement solaire sur un tube récepteur
de chaleur, générant des températures élevees capables d'évaporer I'eau pure du mélange
huileux, laissant les particules lourdes sous forme de sédiments concentrés. Cela permet de
séparer efficacement l'eau des polluants lourds sans aucune émission de carbone, en utilisant

directement I'énergie solaire, notamment dans les zones a fort rayonnement solaire.

Cette solution, qui allie technologie et environnement, constitue un modeéle efficace de
traitement des eaux industrielles polluées, propre et économique, répondant aux exigences du

développement durable [17].

2.1 Provenance des huiles usées :

Les principales sources des huiles usées sont : les usines de raffinage du pétrole, les industries
pétrochimiques, les usines de fabrication et de transformation de l'acier, les installations
portuaires et les navires, les industries alimentaires, les stations-service, etc. Toutes ces huiles
peuvent étre classées en plusieurs groupes dont les trois qui seront traités dans cette étude : les
huiles de coupe, les huiles de trempe et les huiles lubrifiantes. L'emploi antérieur des huiles
nous informe sur leur composition. On y retrouve, a peu de chose prés, toujours les mémes

constituants mais a des concentrations différentes.
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2.2 Composition :

Les huiles usées peuvent étre acides ou basiques. Leur pH varie entre 1 et 12. On y retrouve
des matieres en suspension, de diamétre allant du submicron & quelques millimetres. La
concentration de ces matiéres en suspension peut aller jusqu'a 450 mg/L (BARTHER et
BOSSERT, 1984). La densité de ces matieres est plus élevée que celle de I'eau, cependant il
arrive souvent que des gouttelettes d'huile de densité plus légere que I'eau s'accrochent aux
solides en suspension et constitue ainsi un floc de densité plus Iégére que l'eau. Les huiles
usées contiennent des matieres minérales et organiques solubles dans le mélange. Les
matieres minérales sont composées de particules chimiques oxydantes ou réductrices, de

métaux et de composés toxiques.

Les matieres organiques sont, pour leur part biodegradable ou non-biodégradables et peuvent
contenir des produits toxiques. Les metaux lourds les plus souvent rencontrés sont : le
mercure (Hg), le cadmium (Cd), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), le plomb (Pb), et le chrome (Cr).
Des études ont démontré que la concentration de métaux lourds dans les effluents d'eau
huileuse des usines de pétrole BP s'est avérée faible (Varjani et al. 2019)[17]. De plus, les

auteurs n'ont observé aucun effet écologique négatif aux différents sites de déversement.

Tableau 1.2 les concentrations types de certains polluants d'une huile lubrifiante usée.[18]

POLLUANTS CONCENTRATION
(mg/L)
Al 10 -~ 30
Cu 5= 120
Fe 150 - 800
Pb 2960 - 2070
Si 10 — 240
Sn 30
Na 20 - 110
Ba 10 - 900
Ca 1160 — 2690
in 680 - 1360
Mg 10 — 420

3 Ladistillation solaire comme option propre et durable :

Compte tenu des contraintes environnementales et des colts éleves associés aux traitements
traditionnels des eaux huileuses, la distillation solaire apparait comme une solution
prometteuse et durable, alliant efficacité environnementale et rentabilité économique. Cette
technologie repose sur le principe de la séparation thermique : 1’cau est évaporée du mélange

huile-eau sous I’effet de la chaleur. La vapeur ainsi obtenue est ensuite condensée pour
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produire de I’eau pure, tandis que les composés lourds tels que les huiles et les graisses restent
dans le réservoir d’origine.

Le concentrateur cylindro-parabolique est I'une des méthodes les plus efficaces pour convertir
I’énergie solaire en chaleur a haute température. Ce dispositif concentre les rayons du soleil a
travers un miroir parabolique sur un tube métallique (généralement en cuivre ou en acier)
traversé par le fluide a chauffer. Grace a cette structure, des températures supérieures a 120 °C
peuvent étre facilement atteintes, ce qui est suffisant pour évaporer I’eau sans nécessiter de

source d’énergie supplémentaire.
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Figure 2.1 : Concentrateur cylindro-parabolique [6].

4 Vers une station thermique intelligente pour le traitement des eaux
huileuses :

Compte tenu du réle essentiel de la distillation solaire comme méthode propre et durable de
traitement des eaux huileuses, notamment dans les zones riches en rayonnement solaire
comme le desert algérien (Ouargla), il est apparu nécessaire de développer une installation
thermique intégrée basée sur la concentration de I'énergie solaire, utilisant des technologies de

contréle électronique intelligentes pour garantir des performances précises et stables.

Cette installation utilise un concentrateur parabolique qui concentre le rayonnement solaire
sur un tube récepteur en cuivre spiralé (en forme d'échangeur de chaleur spiralé) placé au
foyer, ou I'eau huileuse circulant a l'intérieur est chauffée. Grace a sa conductivité thermique
élevée, le cuivre permet un transfert de chaleur rapide et efficace au liquide, augmentant
progressivement la température du mélange eau-huile jusqu'a atteindre le point de
vaporisation. Les molécules d'eau se séparent ensuite sous forme de vapeur, laissant derriere

elles les composés organiques lourds et I'huile.
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Figure 2.2 installation thermique intégrée basée sur la concentration de I'énergie solaire.

Ce systéme ne se limite pas aux seuls aspects thermiques ; il est optimisé par un systeme de
contrdle électronique intelligent, développé a l'aide d'une carte Arduino nanométrique.

LR R R R AN
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Figure 2.3 un systeme de contréle électronique intelligent a I'aide d'une carte Arduino

nanomeétrique.

Ce systeme est connecté a un ensemble de capteurs thermiques installés a des points
stratégiques : un dans le réservoir d'eau huileuse avant son entrée dans le tube, et un autre a

I'extrémité du tube apres chauffage.
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Figure 2.4 Connexion des capteurs de température au niveau de systeme.

La carte est programmée pour réagir a ces données thermiques en temps reel, ouvrant et
fermant automatiquement des vannes électroniques en fonction de la température du fluide.
Le mélange ne peut ainsi sortir de I'échangeur de chaleur que lorsqu'une certaine température
(par exemple, 105 ou 110 °C) est dépassée, ce qui est suffisant pour produire la vapeur

nécessaire a la distillation.

La mise en ceuvre d'une telle installation ne nécessite pas d'infrastructure importante, ce qui
permet de l'installer dans des laboratoires universitaires ou comme station mobile de terrain
pour réaliser des expériences sur divers échantillons d'eaux huileuses. Le controle des entrées
et des conditions de fonctionnement permet d'améliorer l'efficacité de la distillation et
d'obtenir des résultats précis, permettant ainsi le déploiement de cette technologie dans de

futures installations industrielles a forte empreinte environnementale.

Concentrateur parabolique solaire

Figure 2.5 Montage de fonctionnement d’un distillateur solaire a I’aide d’un concentrateur

parabolique.
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5 Le systeme de controle électronique : le ceeur intelligent de la centrale :

Le systéme de controle électronique, composé d'une carte Arduino et d'un systéme de capteurs
intelligents, est le cceur battant de la centrale thermique. Sa fonction ne se limite pas a la
surveillance des températures, mais s'étend a la régulation des processus thermiques et
interactifs avec précision et réactivité en temps réel. Ce systeme transforme l'unité de
distillation, simple dispositif thermique, en une centrale intelligente fonctionnant avec une
intervention humaine minimale et s'adaptant en temps réel aux variations de température et de

climat.

Au ceeur de ce systéme se trouve une carte de contrdle électronique programmée avec I'IDE
Arduino. Elle est connectée a plusieurs capteurs de température, soigneusement répartis : lI'un
a l'intérieur du réservoir d'eau huileuse avant chauffage, et l'autre a I'extrémité de I'échangeur
de chaleur aprés concentration de I'énergie solaire. Grace a ces mesures, le systéeme peut
surveiller I'élévation de temperature du fluide et comparer les valeurs actuelles aux valeurs

critiques préprogrammees.

Figure 2.6 écran LCD et Arduino

Lorsque la température du fluide atteint un seuil spécifié (105 °C), le systeme envoie un
signal a une électrovanne électronique qui contrble le débit du fluide ou de la vapeur,

garantissant ainsi une distillation optimale du mélange.,

De plus, cette unité est connectée a un écran LCD 20x4 affichant en temps réel la
température, le débit du fluide et I'état de la vanne, facilitant ainsi la surveillance des

performances du systéme, méme pour les opérateurs non experts.

32



Chapitre Il : Dimensionnement d’un distillateur solaire avec un concentrateur parabolique

., ., 16x2LCD

Figure 2.7 écran LCD 24*4 Figure 2.8 Carte Arduino NANO

Figure 2.9 Vanne électrique. Figure 2.10 Capteur de température.

(Sonde DS18B20)

6 Architecture flexible et évolutive :

Cette centrale thermique a été congue avec une architecture flexible permettant une extension
et des modifications ultérieures aisées, en fonction des besoins de recherche ou de I'évolution
de la nature de I'eau traitée. Cette flexibilité résulte de I'adoption de composants modulaires,
remplacables et extensibles, tant sur le plan thermique qu'électronique, faisant de la centrale
une plateforme idéale pour I'expérimentation, la configuration, voire le déploiement industriel

ultérieur.

Sur le plan thermique, la conception de I'échangeur de chaleur a serpentin connecté a un
concentrateur solaire parabolique permet d'augmenter la capacité thermique simplement en
modifiant le nombre de spires ou en utilisant des tubes de plus grand diamétre, sans avoir a

repenser l'ensemble du systéme. L'angle d'inclinaison ou la concentration du rayonnement du
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concentrateur solaire peuvent également étre ajustés en fonction des caractéristiques

géographiques du site afin d'obtenir le meilleur rendement thermique possible.

Sur le plan électronique, I'adoption d'un contr6leur Arduino est une solution intelligente
permettant une évolutivité continue. Des systémes de communication sans fil (tels que Wi-Fi
ou LoRa) peuvent étre intégrés ultérieurement pour la surveillance des données a distance ou
la notification en cas de panne. Cette structure permet également l'ajout aisé d'autres
composants, tels que des capteurs de pression, des capteurs de débit de fluides, des unités de
stockage de données (cartes SD), ou encore lintégration dalgorithmes d'intelligence
artificielle pour l'apprentissage du comportement du systeme et le contrdle proactif.

Gréace a cette architecture évolutive, la station passe d'une solution statique a une plateforme
dynamique capable de s'adapter a divers scénarios opérationnels et de recherche, que ce soit
dans des laboratoires universitaires, de petites usines de transformation ou méme des zones

reculées dépourvues de ressources énergétiques traditionnelles.

7 Conclusion :

Dans ce chapitre, et grace a une analyse des composants du systéme et des phases de
conception et de mise en ceuvre, nous avons démontré que l'utilisation de 1'énergie solaire
concentrée (CSP) constitue une option efficace et prometteuse pour traiter et separer les eaux

huileuses de maniere écologique et économique.

Le systeme solaire thermique adopté, qui comprend un concentrateur solaire parabolique, un
échangeur de chaleur a serpentin et un systeme de contrdle électronique précis, a démontré sa
capacité a fournir des températures suffisantes pour évaporer I'eau du mélange huileux,
contribuant ainsi a une séparation thermique efficace sans recourir a des sources d'énergie

conventionnelles.

Les performances globales du systéme ont également démontré que I'énergie solaire, méme
dans des conditions climatiques désertiques comme celle d'Ouargla, offre un rendement
acceptable et stable. Cela confirme le potentiel d'adoption de ce type de technologie dans les
applications industrielles et environnementales, notamment dans les zones a fort

ensoleillement.
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Cette étude marque une étape avancée dans le développement des systéemes de distillation
solaire et ouvre des perspectives pour étendre leur utilisation au traitement des eaux usées

industrielles et pétrolieres de maniere propre et durable.
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Chapitre 111 : Résultats et interprétation

1 Introduction

Pendant trois ans des recherches bibliographiques et des études expérimentales ont été
effectuées pour la mise en fonctionnement et la mise en point d’un systéme de production de
I’eau distillée a haute pureté par des travaux de master au niveau département des énergies

renouvelables a 'université de Ouargla.

A la suite a ces travails effectués auparavant, dans ce chapitre nous allons présenter une
analyse détaillée des résultats obtenus lors de la mise en ceuvre expérimentale de systéme de
distillation d'eaux huileuses relié par échangeur intégré dans un concentrateur solaire
parabolique avec un systeme de contrdle et fonctionnement automatique a 1’aide d’un

programme de commande électronique.

Cette analyse vise a évaluer les performances du systéme dans différentes conditions de
fonctionnement et a comprendre la réponse de chaque composant aux variables thermiques et
temporelles. Nous soulignons également I'efficacité de la concentration du rayonnement
solaire, du taux d'évaporation, de I'efficacité de condensation et de la précision du contréle

automatisé pour ameliorer la stabilité du systeme et accroitre sa rentabilité.

Ces résultats constituent une étape cruciale vers la validation de l'utilisation de I'énergie
solaire concentrée pour traiter les eaux huileuses de maniére propre et durable, notamment
dans les environnements désertiques caractérisés par un rayonnement solaire élevé et des
ressources limitées. Chaque résultat est accompagné d'une discussion scientifique visant a
interpréter le comportement expérimental et a le comparer aux préedictions théoriques ou aux

résultats antérieurs disponibles dans la littérature scientifique

2 Reésultats et discussions

Les résultats des mesures de la température d’entrée (Te) et de sortie (Ts) de I’eau dans
I’échangeur ainsi que la température de I’environnement (Teny) €t la puissance
d’ensoleillement et de la surface de I’échangeur situe au foyer de concentrateur parabolique
solaire (Psql) et la température a la surface (Troyer) (voir la figure 3.1) sont présentés dans des

figures suivantes pour trois jours de test :
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Psol

Figure 3.1 schéma représentatif sur procédure de mise en ceuvre
> Les tests effectués au 29/05/2025

Tableau 1.3 Les tests effectués du 29/05/2025.

Temps Tsortie Tentrs Troyer Tambient Irr (% ;mzj
11:16 36 38 61 34.1 956
11 :36 39 38 62 34.6 970
11 :56 39 38 62 34.4 972
12 :16 41 40 83 35.7 1000
12 :36 42 41 90 35.2 1010
12 :56 42 41 91 35.8 1110
13:16 40 40 93 35.9 1220
13 :36 40 40 97 35.9 1110
13 :56 41 40 80 35.8 1356
14 :16 41 40 62 35.8 1882
14 :20 41 40 57 35.6 1120
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L’analyse de la courbe montre une augmentation notable de la température du foyer en
fonction du temps, principalement liée a I’intensification progressive du rayonnement solaire.
En revanche, les températures d’entrée et de sortie du liquide sont restées sensiblement égales,
ce qui pourrait indiquer un équilibre thermique a cause d’une faible efficacité d’échange

thermique dans les conditions observées.

Nous avons également observé une augmentation significative de I’irradiation au fil du temps,

en raison du bon ensoleillement sur le site d’expérimentation.
> Les tests effectués au 02/06/2025

Tableau 1.4 Les tests effectués du 02/06/2025.

Temps | Tsortie Tentre T+oyer Tambient Irr (% fmg )
11:30 33 34 73 34.1 1080
11:50 34 34 83.4 34.9 1061
12 :10 34 34 78.8 35.4 1020
13:35 35 35 76.2 36 1084
13 :55 35 35 65.5 36 986
14 :15 35 35 67.4 33.6 1046
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Le graphique présente I’évolution des températures relevées le 02/06/2024 : celle du foyer
solaire, ainsi que les températures d’entrée et de sortie d’eau huileuse. On observe une
augmentation notable de la température du foyer en début de journée, atteignant un pic de
83,4 °C vers 11h50, en lien avec un bon ensoleillement. Par la suite, une baisse marquée est
enregistrée vers 13h35 (46,2°C) en raison d’un passage nuageux, avant une reprise

progressive. En revanche, les températures d’entrée et de sortie sont restées quasiment
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constantes (34 a 35 °C), indiquant une faible différence thermique dans le fluide traité. Cette
tendance met en évidence I’impact direct des conditions météorologiques sur la performance

thermique du systéme.

> Les tests effectués au 10/06/2025

Tableau 1.5 Les tests effectués du 10/06/2025.

Temps Tsortie Tentre T+oyer Tambient Irr (% fmg )
11:15 61 58 68.5 35.5 865
11:35 57 52 70 45 945
11 :55 56 54 75.5 46.5 958
12 :15 58 52 65.1 49.8 946
12 :35 56 49 70.7 47.1 922
12 :55 54 o1 74.2 47.5 088
13:15 55 49 68.7 47.5 988
13:35 54 49 65.2 47.9 928
13 :55 58 46 69.1 47.5 986
14 :15 58 46 70.3 47.8 965
14 :25 56 44 64 47.1 922
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Le 10/06/2025
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Figure 3.7 courbe de variation d’irradiation de soleil en fonction du temps.

L’analyse de la courbe du 10/06/2025 montre 1’évolution des températures au sein du systeme
de distillation solaire a concentration tout au long de la plage horaire observée. La
température au foyer (Troyer) présente des variations modérées, oscillant entre environ 64 °C et

75,5 °C. Cette fluctuation indique une bonne captation de I’énergie solaire, avec des pics qui
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refletent probablement une intensité solaire maximale & certains moments, notamment vers
11h55 et 12h55.

Les températures d’entrée (Tenrs) €t de sortie (Tsorie) du liquide évoluent de facon corrélée
mais avec un écart notable. On observe que Tsortie est systématiquement plus élevée que
Tentré, ce qui confirme que le liquide est bien chauffé lors de son passage par le systeme. La
température de sortie atteint des valeurs proches de 58 °C, tandis que celle d’entrée diminue
Iégérement en fin de période, atteignant 44 °C. Cette baisse pourrait étre liée a une légere

perte d’énergie ou a une diminution de I’intensité du rayonnement solaire.

Dans I’ensemble, ces résultats illustrent la capacité du systéeme a capter et transmettre
efficacement la chaleur au fluide, avec une performance globalement stable malgré des
variations solaires normales en conditions réelles. L’écart constant entre Ttoyer €t les
températures du fluide montre que 1’énergie disponible au foyer est suffisante pour entrainer

une élévation thermique utile au processus de traitement envisagé.

3 Recommandations :

e |l est recommandé de developper un systéeme de régulation adaptatif capable de s'ajuster
dynamiquement a la température générée par le concentrateur parabolique, et non de

forcer le concentrateur a s’adapter aux besoins du systéme.

e Intégration de soupapes de sécurité contre la surpression est essentiel pour libérer la
pression excessive en cas de dysfonctionnement, notamment dans les circuits de

chauffage ou de circulation du fluide, assurant ainsi une protection passive du systeme.

e Le réservoir doit étre installé dans une zone ombragée ou a l'abri du rayonnement
solaire direct, afin d’éviter toute perturbation des capteurs de température a l'entrée du

systéme.

o Il est préférable d’opter pour un concentrateur parabolique de plus grand diamétre, afin
d’augmenter la surface de captation du rayonnement solaire, ce qui permet d’améliorer

le rendement thermique et 1’efficacité du processus de distillation.
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Conclusion générale

L’objectif principal de notre étude est de concevoir et d'évaluer un systéme de concentrateur
solaire thermique utilisant un concentrateur solaire de type a miroir parabolique pour traiter
les eaux huileux ou pollués de maniere écologiquement efficace et économique, en s'appuyant
sur I'énergie solaire comme source de chaleur propre, avec l'intégration d'un systeme de
contrdle électronique pour réguler le processus de chauffage et améliorer les performances
thermiques du systéme, dans le but datteindre une température suffisante permettant de
démarrer le processus de séparation, d'évaporation ou de traitement physique du liquide cible.
A travers cette étude, on peut conclure

Cette étude a démontré I'efficacité du systeme solaire thermique a concentration pour élever la
température du fluide contaminé a des niveaux thermiques adaptés au traitement, confirmant
ainsi la faisabilité de l'utilisation de I'énergie solaire comme alternative prometteuse pour le
traitement des fluides industriels sans recourir aux sources d'énergie traditionnelles,
polluantes et colteuses. Des expériences sur le terrain ont montré que la température du point
focal du systeme augmente significativement lors des pics d'ensoleillement, contribuant ainsi
a ameliorer les performances du systeme et a augmenter le différentiel thermique entre
I'entrée et la sortie du fluide. Le systéme de contrble électronique basé sur Arduino a
également contribué a améliorer la réponse thermique du systéeme et a contrbler
intelligemment le débit du fluide. Les résultats confirment que ce systéme pourrait constituer
le coeur de solutions durables pour le traitement des eaux industrielles, notamment dans les
zones a fort ensoleillement. 1l pourrait également étre amélioré a l'avenir par une meilleure
isolation thermique et l'intégration de technologies de traitement supplémentaires pour une

meilleure efficacité d'élimination des polluants.
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