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RESUMER

Resumer

Le présent travail est une contribution a 1’étude d’un distillateur solaire congu avec
trois modes de chauffe : un capteur solaire reli¢ directement a 1’évaporateur pour chauffer
I’eau a distiller, une cuve de stockage d’eau chauffée par deux capteurs solaires et un
chauffage par effet de serre. Les performances de ce distillateur désigné distillateur model
sont comparées a celles obtenues sur un distillateur dit de référence désigné par distillateur
référence avec un condenseur fonctionnant en thermosiphon. Les résultats obtenus
montrent en particulier que la production nocturne du distillateur model est plus importante
que celle du distillateur référence et ce grace au systeme de stockage d’eau chaude

alimenté par les deux capteurs solaires durant la journée.
Mots clés : distillateur solaire, capteur solaire, thermosiphon, production nocturne.
Abstract

The present work is a contribution to the study of a solar still designed with three heating
modes: a solar captor connected directly to the evaporator to heat the water to be distilled,
a water storage tank heated by two captors solar and greenhouse heating. The
performances of this distiller designated model are compared with those obtained on a so-
called reference distiller designated by distiller reference with a condenser operating in
thermosiphon. The results show in particular that the nocturnal production of the distiller
model is greater than that of the distiller reference and thanks to the hot water storage
system powered by two solar captors during the day.

Keys words : solar still, solar captor, thermo-siphon, nocturnal production.
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INTRODUCTION

La croissance démographique et 1’augmentation des activités humains entraine la
diminution des ressources en eau disponibles par leurs utilisation pour 1’agriculture,
I’industrie et par la diminution de la qualité des ressources par les effets de la pollution. Le
rapport sur les perspectives de I’environnement a 1’horizon 2050 de ’OCDE prévoit une
augmentation de ’utilisation de 1’eau douce d’environ 3500 a 5500 Km? entre 1’année 2000

et ’année 2500 [1].

La raret¢ de ’eau potable n’est pas le seul défit de notre siccle, le changement
climatique et la pollution du milieu naturel, privilégient I’utilisation de 1’énergie solaire,
cette dernicre offrant I’avantage d’étre inépuisable, gratuite et respectueuse de la santé et

de ’environnement.

Face a ce probleme crucial, le dessalement des eaux salées et/ou des eaux saumatres
apparait comme 1’'une des solutions possibles a la survie de I’humanité. Parmi les
techniques utilisées dans ce domaine, et pour des besoins relativement faibles d’eau
potable, la distillation solaire peut étre une solution trés intéressante surtout dans les

endroits désertiques et arides.

Différents modéles de distillateurs solaires ont été congus a travers le monde et les

effets de différents parametres sur le rendement ont été étudiés.

L’objectif de ce travail est de comparer deux types de distillateurs solaires, pour la
production d’eau potable : un distillateur solaire a simple effet avec trois options de
chauffage (un capteur solaire reli¢ directement avec I’évaporateur pour chauffer I’eau a
dessaler, une cuve de stockage d’eau chauffée par deux capteurs solaires et la troisiéme
option c’est le chauffage par effet de serre et un distillateur solaire avec un condenseur

fonctionnant en thermosiphon.
Le mémoire est organisé en quatre chapitres :
Le premier chapitre contenant trois parties essentielles

e La premicre partie donne un apercu sur le dessalement et leurs différents

procédés



e La deuxiéme partie est consacrée a la présentation des différents composants
d’un capteur solaire, ainsi que quelques types de capteurs solaires
e La troisiéme partie a I’intérét d’exposer la distillation solaire et les différents
composants avec les modeles qui existent dans le domaine de dessalement.
Dans le deuxiéme chapitre, nous exposerons les matériels et les méthodes utilisés dans
notre travail avec les schémas des deux distillateurs utilisés.
Le troisiéme chapitre regroupera les résultats expérimentaux, leurs exploitations et leurs
interprétations ou une partie sera consacrée aux bilans thermiques

On terminera par une conclusion générale auquel nous avons abouti a 1’issue de ce travail.



CHAPITRE 1
DESSALEMENT SOLAIRE



CHAPITRE 1

DESSALEMENT SOLAIRE

L'eau et 1'énergie sont deux des sujets les plus importants au niveau du programme de
développement sur l'environnement international. La santé économique et sociale du
monde moderne dépend de l'approvisionnement durable en énergie et en eau. La

combinaison de ses deux ressources permettra d’économiser les énergies.

1.1. L’eau saumatre

On appelle généralement, eau saumatre, une eau saline non potable, de salinité
inférieure a celle de 1’eau de mer.

En fait, la plupart des eaux saumatres ont une salinité comprise entre 1 et 10 g/L.Elles
se présentent soit, sous forme d’eaux de surface, soit sous forme souterraine. Les

différentes teneurs en ions (Mg, Ca, F,....) peuvent étre treés variées selon 1’origine de 1’eau

[2].

1.2. Thermo solaire

Un des moyens pour profiter directement de 1’énergie des photons émis par le soleil est
le chauffage a partir des capteurs thermiques. Ils se comportent comme une serre ou les
rayons du soleil cédent leur énergie a des absorbeurs qui, a leur tour, réchauffent le fluide
circulant dans I’installation de chauffage. La température du fluide peut atteindre jusqu’a
60 °C voire 80°C. Ce systéme est totalement écologique, treés peu cher et la durée de vie
des capteurs sont ¢élevée. Une autre propriété qui rend ce type de capteurs universel est que
I’ensoleillement ne doit pas forcément &tre direct ce qui signifie que, méme dans des zones
couvertes de nuages (peu denses évidemment) le fonctionnement reste correct. Le grand
inconvénient est I’impossibilité de transporter I’énergie ainsi captée a grande distance.
Cette source est donc a utilisation localement (principalement pour le chauffage individuel
ou chauffage des piscines). En 2003, environ 14.000 m* de capteurs de ce type ont été
enexploitation dans 1’Union Européenne avec une croissance annuelle de 22 %. Une autre
application de la technique thermo solaire est la production d’eau douce par distillation qui

est trés intéressante pour les pays en voie de développement [3].



1.3. Dessalement

le dessalement est un procédé destiné a ¢liminer les minéraux dissous dans 1’eau de mer
ou I’eau saumatre (Ca COs, Na Cl, Mg Cl; .. etc. . y compris les mati¢res en suspension ) .

Les procédés qui peuvent étre utilisés pour obtenir de I’eau pure a partir d’une eau salée
sont nombreux et basés sur différents principes .Le choix du procédé particulier est
appropri¢ est basé sur des facteurs dépendants des caractéristiques de 1’eau salée a savoir
sa salinité, sa température et les matiéres en suspension mais aussi des besoins de la région
d’implantation de 1’unité¢ de dessalement [4]. Le principe d’un systéme de dessalement est

présenté sur la figure 1.1

Energie

ou

Eau saumétre dessalement ~ Saumure
concentrée

Figure 1-1 : Principes d’un systéme de dessalement

Eau de mer > Eau douce
|:|> Systéme de

1.3.1. Types de procédés industriels utilisés

Les principaux procédés industriels actuellement utilisés se classent en deux
catégories : les procédés de distillation et les membranaires.

Selon la nature du procédé mis en jeu, la capacité de production peut varier de
quelques litres par jour a plusieurs centaines de milliers de metres cubes par jour.

Le choix du procédé mis en ceuvre dépend de multiples parameétres mais en
premier lieu de la nature de 1’eau a traiter eau de mer ou eau saumatre, de la capacité de

production souhaitée, et de la source d’énergie disponible comme indiqué sur la figure 1. 2

[4].



Procédés par
distillation

Procédeés
membranaires

=

Figure 1-2 : Principaux procédés industriels de dessalement d’eau de mer



1.4. Capteurs solaires

Les capteurs solaires sont une solution écologique pour la production de I’eau chaude,
mais peuvent également contribuer au chauffage des pieces. Ils peuvent étre utilisés en
combinaison avec toute autre méthode de production de chaleur en cas de faible
ensoleillement. Leur choix dépend de la température désirée, du fluide a chauffer et des
conditions climatiques pendant la période d’utilisation du systéme. Il existe différents

types de capteurs solaires pour chauffer les fluides.

1.4.1. Description des différentes composantes d'un capteur

Trois composants essentiels du capteur solaire sont: la couverture transparente,

I’absorbeur et 1’isolant.

e La couverture transparente

La couverture doit laisser traverser le maximum de flux solaire, ¢’est-a-dire transparente
a la lumiére mais non pas conductrice de la chaleur émise par 1’absorbeur. Le verre est
considéré comme une couverture pour les installations solaires thermiques. Le verre
permet de laisser passer le rayonnement solaire et d’arréter le rayonnement infrarouge
réémis par 1’absorbeur. La chaleur est donc bloquée entre I’absorbeur et la couverture :
c’est I’effet de serre. Les matériaux transparents utilisés sont, le verre en simple ou double
vitrage, trempé (bonne résistance aux chocs) ou non, ou certains matériaux plastiques ayant
les propriétés de permettre 1’effet de serre. Les inconvénients du verre sont sa fragilité, son
poids et son prix ¢€levé en double vitrage. L’inconvénient principal des matériaux
plastiques est la dégradation de certaines de leurs propriétés, avec le temps pour certains,
ou le prix élevé pour d’autres [5].

e Absorbeur

L’absorbeur n’est qu'une plaque plane en métal dont la couche superficielle donnant
sur le soleil, doit étre douée d’un coefficient d'absorption le plus élevé possible. Les
meilleurs coefficients sont de l'ordre de 0,95. Seules les couleurs foncées permettent
d'obtenir des valeurs aussi élevées, 1'idéal étant le noir évidemment. Par ailleurs, 1l vaut
mieux que cet aspect soit obtenu par un traitement (chimique ou autre) plutdt que par une
couche de peinture. Pour limiter les pertes par réémission de rayonnement infrarouge, il
importe que 1'absorbeur posséde aussi la propriété d'émissivité superficielle la plus faible

possible (valeur inférieure a 0,15). Dans ce cas, I'absorbeur sera qualifié¢ de sélectif [6].



e Le fluide caloporteur

Le role principal du fluide est de transporter la chaleur, entre I’absorbeur et I’endroit de
I’utilisation ou de stockage. Parmi les fluides caloporteurs les plus utilisés sont I’eau et
’air.

L’eau est économique mais elle risque de geler pendant 1’hiver a moins de la chauffer
légérement en prélevant un peu d’eau tiéde sur le circuit traditionnelle. L’eau additionnée
d’un antigel semble résoudre ce probleme. D’un autre coté a des hautes températures, la
phase vapeur apparait par I’ébullition, ce phénomene peut étre maitrisé par le moyen de la
mise en pression du systeme. L’eau calcaire a aussi I’inconvénient de déposer du tartre
dans les canalisations.

L’air est abondant et gratuit, et posseéde une faible capacité calorifique. Il est nécessaire
d’utiliser 3000 litres d’air pour véhiculer autant d’énergie qu’un litre d’eau. L’air présente
un autre avantage par rapport a 1’eau, c’est I’absence des problémes de gel et de corrosion
[7].

e L’isolation

L’isolation joue un role trés important, pour limiter les pertes thermiques par conduction
vers le milieu environnant du capteur solaire. Ces pertes thermiques ont lieu
principalement par la facade arriére du capteur et, dans une moindre mesure, par ses
différentes faces latérales. Un bon isolant doit avoir les qualités suivantes :

-une faible conductivité thermique.

-une faible densité (pour une faible chaleur inertie thermique).

-une faible chaleur massique.

Trois types d’isolants sont généralement employés. Ce sont :

-les isolants minéraux (la pierre ponce, la laine de verre, la vermiculite).
-les isolants d’origine végétale (le bois bien sec, la sciure de bois).

-les isolants organiques (les matieres plastique, la mousse de polyuréthane, le

polystyrene) [8].



1.4.2. Différents types de capteurs solaires

Les principaux types de capteurs solaires qui existent sont : les capteurs plans, les

capteurs cylindro-paraboliques et les capteurs CPC (compound parabolic concentrator),

a- Capteurs plans

Les capteurs plans absorbent le rayonnement solaire au moyen d'une plaque peinte en
noir et munie de fines conduites destinées au fluide caloporteur. Lorsqu’il traverse les
conduites, sa température (liquide ou air) augmente en raison du transfert de chaleur regue
par la plaque absorbante.

L'énergie transmise au fluide caloporteur influe directement sur le rendement instantané
du capteur.

Comme une serre, les capteurs plans sont munis d'un vitrage transparent, qui picge
I’énergie calorifique s'échappant de la plaque absorbante. Ils peuvent chauffer les fluides
caloporteurs a des températures 1égérement supérieures a 80 °C, avec un rendement variant
entre 40 % et 80 %.

L'efficacité des capteurs dépend de l'angle qu'ils forment avec le plan horizontal. Leur
inclinaison optimale varie selon la latitude de l'installation. Le fluide utilis¢é dans le
systtme de chauffage solaire est 1'air ou un liquide (eau ou mélange eau-antigel) ; le
stockage thermique s'effectue généralement dans un accumulateur a pierre ou un réservoir

d'eau bien isolé.la figure (1.3) représente une coupe de capteur plan [7].

T
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Figure 1.3 : coupe de capteur plan bien détaillé.
1. Cadre 4. Paroi latérale isolé 7. Tuyauterie
2. Scellement étanche 5. Isolant thermique 8. Profil¢ d’arrimage

3. Vitrage 6. Absorbeur plan 9. Paroi inférieure isolée



b- Capteur cylindro-parabolique

Les concentrateurs solaires utilisent des surfaces réfléchissantes (miroirs) paraboliques
ou cylindro-paraboliques (figure 1.4) pour concentrer les rayons solaires respectivement
dans le foyer ponctuel ou dans le foyer linéaire de ces surfaces. Dans le foyer ponctuel ou
le long du foyer linéaire se trouvent les récepteurs (absorbeurs) qui captent la chaleur
solaire ainsi concentrée. Naturellement, ces concentrateurs doivent suivre le mouvement du
soleil. Dans un concentrateur cylindro-parabolique, le fluide caloporteur (Huile thermique
ou gaz) peut étre porté a environ 400 °C. Dans les concentrateurs paraboliques, on peut
obtenir des températures plus élevées (jusqu'a 1500 °C). Ces types de collecteurs solaires

sont plus adaptés pour la production de chaleur industrielle et d'¢lectricité [9].

Figure 1.4 : Capteur cylindro-parabolique

d-Capteur CPC (Compound Parabolic Concentrator)

C’est un capteur plan ou a tubes sous vide avec un réflecteur "concentrateur a segments
paraboliques" (figure 1.5). Les réflecteurs CPC ont une géométric qui permet au
rayonnement solaire direct et diffus d'atteindre 1'absorbeur, car la surface de l'absorbeur est
cylindrique couvrant la totalité de la surface du tube intérieur. Ainsi, la partie face au soleil
peut capter le rayonnement direct et la partie cachée peut capter le rayonnement par

réflexion [6].



Figure 1.5 : représente une coupe de capteur

10
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1.5. Distillation solaire

La distillation constitue aujourd’hui 70% des usines de dessalement dans le monde .Elle
devient un facteur important de développement et de civilisation. Dans ce qui suit, les

différentes techniques de dessalement seront exposées.

1.5.1. Travaux antérieurs

En 2009 L.TABAT E et N.BELLEL. [10] présentent un travail visant a améliorer le
distillateur a cascade d’une fagcon économique et moins chére. Les résultats des essais sur
le dispositif conduisent a un rendement journalier du distillateur solaire est de 1.8l
/m?/jour pour une surface de ’absorbeur de 0.436 m?. Le prix de revient d’un litre d’eau
distillée a été estime a 20 DA, avec la période de remboursement et de 200 jours.

En 2012 A.BENARIM. [11] a essayé d’améliorer la capacit¢ de 1’absorbeur d’un
distillateur solaire par I’ajout d’une couche de sable de différents diameétres des grains. Les
résultats montrent que le débit de 1’eau distillée augmente avec la masse du sable et la
finesse de ses grains .en conséquence, avec un diamétre 0.08 mm et une masse de sable
300g, le pourcentage d’amélioration de la production s’¢leve a 50%.

En 2015 M.SHASHIKANTH,BINOD KHADKA et al, [12]présentent un travail sur la
distillation solaire par I’utilisation des matériaux de stockage d’énergie en raison de leur
caractéristique de stockage de 1'énergie thermique par changement de phase et de leur
capacité¢ a fournir des densités de stockage d'énergie plus élevées. Ces matériaux sont
capables de stocker 1'énergie thermique solaire dans une direction et de la libérer dans une
autre direction sans pertes de chaleur. Dans ce méme travail, l'efficacité¢ du solaire est
encore am¢liorée a l'aide de matériaux a changement de phase. Un essuie-glace qui pousse
l'eau vers le plat collecteur est également incorporé. L'effet combiné des matériaux a

changement de phase et des essuie-glaces améliore l'efficacité et la productivité.

En 2016 AL K. KAUSHAL, M.K.MITTAL et al, [13] ils ont présent¢ une ¢tude
expérimentale sur un alambic solaire de type bassin ayant un double couvercle en verre
incliné et comportant une seule cellule de distillation verticale composée de deux plaques
paralléles verticales étroitement espacées, au niveau de la paroi arriére. Le coté de I'eau
d'alimentation de la plaque a été recouvert d'une structure de meche cloisonnée et des

canaux d'eau d'alimentation individuels ont été utilisés pour chacune des zones de structure
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de meéche cloisonnées pour assurer un mouillage uniforme de la méche. Afin d'augmenter
la productivité du distillateur proposé, la chute de température a travers la cellule de
distillation a ét¢ maintenue basse en controlant le refroidissement de la deuxieme plaque en
placant une troisiéme plaque verticale externe a un intervalle de 25 mm de la deuxiéme
plaque de distillation. L'efficacité cumulée de 1'écartement amélioré de 10 mm proposé
pour la séparation était de 10 a 15% (magnitude) plus élevée que celle du type de bassin

conventionnel de la méme zone de bassin et de la méme couverture de verre.

En 2017 R.GUGULOTHU ,N.SARADA SOMANCHI et al, [14] ils ont travaillé
principalement sur la distillation de 1’eau par énergie solaire avec différents matériaux a
changement de phase avec des réflecteurs internes, du sulfate de sodium , de la cire de
paraffine (blanche ) sont utilisés comme matériaux a changement de phase, parmi ceux-ci ,

la cire de paraffine(blanche)donne un meilleur rendement en eau de distillation.

1.5.2. Composants d’un distillateur solaire

La technique de dessalement de I’eau de mer a I’énergie solaire utilisant un distillateur
simple, basée sur le principe de l’effet de serre généralement, fait intervenir une
installation qui se compose de [15]:

* Un recouvrement transparent en verre ou parfois en plastique mis en pente. Le verre
est recommandé pour les applications a long terme mais il est généralement colteux,
fragile et lourd. Le plastique (tel que polyéthyléne) peut étre choisi pour usage de courte
durée, a cause de sa faible résistance a la chaleur.

* Un bassin recouvert d’une couche noire absorbante. La plaque de ’absorbeur est
généralement en métal, le plus couramment le cuivre, 1’acier inoxydable ou bien
I’aluminium.

* Pour I’isolation, on place une ou plusieurs couches d’isolant du type laine de verre,

polystyréne, mousse de polyuréthane...etc.

1.5.3. Contexte de la distillation solaire

Ce procédé consiste a chauffer de 1’eau directement par le rayonnement solaire dans une
enceinte fermée recouverte de vitrage. La vapeur produite, qui se condense sur le vitrage
plus froid et légerement inclinée est recueillie sous forme de condensat dans des goutticres.
Le principe est trés simple et fiable. On 1’appelle aussi procédé par changement d’état,

c’est une opération qui peut étre effectuée par le chauffage ou par la réduction de la
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pression ou de 1’eau salée qui est transformée en vapeur d’eau, 1’eau pure est ainsi obtenue

par condensation [15].

1.5.4. Classification des systemes de distillation solaire

La classification des modes de distillation solaire est connue a travers la revue de la

littérature et les publications qui sont élaborées et reprises par plusieurs chercheurs.

a. Distillateur solaire a bassin simple et 2 double pente

C’est un distillateur a double vitrage en verre ou chacun d’eux est incliné d’un angle,
son avantage est d’exposer la premiére surface incliné au soleil et un autre a I’ombre pour
accélérer la condensation [16]. L’énergie solaire entrant par le couvercle est absorbée par
I’eau et le fond noirci puis elle est transmise a 1’air par conduction, convection et par
rayonnement.

Pour étre un distillateur de type actif il faut ajouter au systeme un chauffe-eau solaire
(capteur solaire) qui chauffe 1’eau saumatre ou bien 1’eau de mer. L’eau du bassin est donc
chauffée directement et indirectement par le capteur plan qui est connecté et intégré au
bassin en utilisant des tuyaux isolés et une pompe pour faire circuler I’eau. Elle est
entrainée directement par le courant continu, mais elle fonctionne que pendant les heures

d’ensoleillement comme présente la figure (1.6) [17].

a) Solar Fadiation Solar Radiation (b)
b OF
‘, a ¥ _- Distillate Water
» P
£ o
-— 4: ) ’
Saline Water L..::::::;
— § v
\A,—_ H €]
vi RaiserTubes 71 [ L [ 1 A 'y DCMeter
Glazing Surface s GBI w1 DrivePump
e 1 o ~y | ; —i
Flat Plate
tollector [} | i
— H_H_F f

‘ Supporting L————————
R \ﬁ |
Datillate "

Distillate

Figure 1.6 : systéme de distillation solaire a double vitrage couplé avec un capteur

incliné



14

b. Distillation solaire a étages multiples avec récupération de la chaleur

Le distillateur est basé sur la construction d’un bati constitué de plusieurs bassins
contenant de 1’eau saline, superposés les uns sur les autres et qu’on qualifie d’étages, de
telle sorte tel que chaque bassin utilise la chaleur de condensation de la vapeur d’eau
provenant de I’étage inférieur. Seul le bassin inférieur est alimenté en énergie thermique et
I’alimentation de cette énergie est faite avec un champ des capteurs cylindro-parabolique
(CCPs) combiné avec un stockage thermique et ensuite avec un échangeur de chaleur. Le
fluide caloporteur (I’huile) qui circule dans ce compartiment une fois chauffée transmet
son ¢énergie au premier bassin qui contient de 1’eau qui s’évapore. Cette vapeur se
condense au contact de la surface inferieur de bassin conique située au-dessus. Les
gouttelettes d’eau formées s’écoulent vers une gouttiere qui les conduit au stockage. A la
condensation de la vapeur d’eau, 1’énergie de conversion de phase, appelée aussi la
chaleur latente d’évaporation, est libérée. Cette €nergie réchauffe I’eau contenue dans
I’étage supérieur qui s’évapore a son tour et se condense a la surface inférieur de I’étage
suivant et ainsi de suite jusqu’au dernier étage. Ce processus de récupération de chaleur a
un effet multiplicateur sur la production d’eau potable. Le remplissage de distillateur
s’effectue a partir de premier étage avec un tube, le principe est schématisé sur la figure

(1.7). [18].

-
. Eau saline
Cinguiéme étage
Champ des CCPs
Bétlv Pompe /
de distillation photovoltaique
Distillat
+ 1ier Etage
Ech. de chaleur {7\
t ‘ <
Réservoir de —]
stockage
thermique :
(Thermocline) Circut d'huile
- Boucle de transfert thermique

Figure 1.7 : le dispositif du distillateur solaire a étage multiple



c. Distillateur solaire sphérique a balayage
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Le distillateur est composé d’une demi sphere en plexiglas supérieure qui sert a

transmettre le rayonnement solaire d’une part et joue le role de surface de condensation de

I’autre part, d’'une demi sphere inférieure qui récupere le distillat et d’un bac horizontale en

métal noirci contenant de 1’eau a distiller et qui se trouve dans le plan médian. Un essuie-

glace entrainé par un moteur électrique, permet de maintenir la surface de condensation

constamment transparente au rayonnement et d’assurer un drainage rapide des gouttelettes.

On peut ajouter au distillateur un capteur solaire plan constitué¢ d’un absorbeur avec un

tube en forme de serpentin raccordé par des tubes au distillateur ; le systéme fonctionne

ainsi en thermosiphon. La Figure (1.8) montre un schéma de ce type de distillateur [13].

Alimentation

Capteur solaire

Moten

Absorbedt s Trop plein

N

Eau distillé=

|

Pompe

Conduite isolée

Figure 1.8 : distillation solaire sphérique a balayage

d. Distillateur solaire a cascade

Un distillateur solaire a cascades est constitué d’une capacité étanche surmonté d’une

vitre. Il fonctionne selon le méme principe appliqué dans un distillateur plan sauf que

I’absorbeur a une forme en cascade. L’eau salée versée dans le distillateur se répartie sur

plusieurs petits bassins. On remarque que si la masse d’eau est faible, I’eau s’échauffe plus

rapidement et s’évapore (figure 1.9) [19].
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A la fin on récupere 1’eau a I’intérieur de cascade. Ce type de distillateur fonctionne

bien mais sa construction et leur entretien sont coliteux.

Figure 1.9 : schéma de distillateur solaire a cascade

2. Caractéristique de fonctionnement d’un distillateur

Plusieurs grandeurs sont définies afin de caractériser la production d’eau d’un
distillateur. On distingue, le rendement, 1’efficacité interne et globale, et la performance

[20, 21].

a. débit du distillat ou production du distillateur

o — Qev
=" (1.1)

m=D¢bit de masse distillat.
Qev=Flux de chaleur d’évaporation de I’eau.

Lv= la chaleur latente de vaporisation de 1’eau.

b. Le rendement
C’est la quantit¢ d’eau produite par unit¢ de surface de plan noir et par jour.
L’inconvénient majeur de ce critére est qu’il ne fait pas mention de I’énergie solaire qui
arrive sur le distillateur.

Le rendement d’un distillateur simple est

oil

N="2(12)
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hev=Enthalpie d’évaporation.
m=D¢ébit de masse distillat.

G=Puissance de rayonnement solaire incident par unité de surface.

c. L’efficacité
v L'efficacité globale
Représentent le rapport de la quantité d'énergie de I’eau évaporée par (m?), a la quantité
d'énergie globale incidente par (m?) sur une surface horizontale. Elle est définie par le
rapport [22]:
Qev

Vo] (1.3)
I *As

g =

v’ L'efficacité interne
Si Pefficacité globale rapporte la quantité d’eau produite a 1’énergie solaire tombant sur
une surface horizontale, elle ne fait pas mention de la quantité d’énergie entrant réellement
dans le distillateur, d’autant plus qu’un distillateur est construit en général pour un lieu
donné et avec une pente de couverture fixe. Un changement de pente et de la localité fait
varier la quantité d’énergie qui entre dans le distillateur .qui représente le rapport de la
quantité d'énergie évaporée par (m?) de surface, a la quantité effectivement absorbée par la

saumure par (m?) de surface [22].

_Qev
Qw

Qey : Flux de chaleur d’évaporation de l'eau (w)

7 [%] (1.4)

Quw : Flux de chaleur regu par la masse d’eau (w)
L, : Chaleur latente de vaporisation (J/kg)

Avec :
Qw =(rg.aw+rg .TW.Olb)X IG xAg =0 X IG ><Ag (1.5)

D’ou :

O!t = Tg O+ Tg .Tw.ab (1.6)
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Avec :
¢4 : Etant le coefficient d’absorption fictif de la masse d'eau.
Ay 5 ab : Les facteurs d'absorption de I'eau et du fond du distillateur.

Two Tg : Les facteurs de transmission de 1’eau et de la vitre.

Ag: surface de I’évaporateur (m?).

I : La puissance du rayonnement solaire incident par unité de surface (w/m?).

d. Performance
Le souci de caractériser un distillateur d’une maniere plus absolue a amené, ainsi a

définir le facteur de performance brut (F.P.B) et le facteur de performance horaire (F.P.H).

F. P. B Le rapport de la quantit¢ d'eau produite au bout de 24h sur la quantité
d'énergie entrée au bout de 24h.

F. P. H: Le rapport de la quantité d'eau produite au bout d'une heure sur la quantité
d'énergie entrée au bout d'une heure.

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

relation:

FP = —atf‘;_ " (1.7)

Parameétres externes et internes

a. Parameétres externes

Ces parametres sont liés au site, nous pouvons citer [15]:
e Les parameétres géographiques tels que la longitude, la latitude et la position du
soleil.
e Les paramétres météorologiques dont les plus fréquemment retenus sont :
- L’intermittence des nuages, le pourcentage du rayonnement diffus, le vent et la
température ambiante.
- Nature de I’eau a traiter, choix du pré traitement, taux de conversion et rapport de
performance.

b. Paramétres internes

1. Les parametres de position
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-L’emplacement du distillateur est choisi de fagon a éviter les obstacles ‘“ effet de
masque’’, qui empéche le rayonnement solaire d’atteindre la surface de captation.
-L’orientation dont dépend essentiellement le fonctionnement du distillateur
pendant la journée. Généralement on opte pour:

- Une orientation Est pendant la matinée.

- Une orientation Ouest pendant 'aprés - midi.

- Une orientation Sud si le distillateur doit fonctionner toute la journée.
-L’inclinaison: généralement elle est liée a la période de fonctionnement durant
I'année [23].

2. Parameétres de construction
-La couverture.
-La distance entre la surface d’évaporation et la surface de condensation : la
réduction de la distance augmente le facteur de performance brut.
-L’¢épaisseur de la nappe d’eau a distiller : la production est d’autant plus
importante que I’épaisseur est faible et quand 1’épaisseur de la saumure est grande
plus longtemps dure la distillation apres le coucher du soleil.
3. Paramétres optiques
Ce sont les parametres optiques (I’émissivité ; I’absorptivité ; la réflectivité et la
transmissivité) de la surface absorbante et de la couverture
4. Parameétres thermo physiques
Les parametres thermo physiques que 1’on prendra en considération sont
principalement :
-Au niveau de la couverture et la surface absorbante : la conductivité
thermique, la chaleur spécifique et la diffusivité thermique.
-Au niveau de la saumure : la conductivité thermique, la chaleur spécifique, la
viscosité¢ dynamique, la viscosité cinématique, la chaleur latente de vaporisation,
le coefficient de dilatation thermique et la diffusivité thermique.
-Au niveau de le mélange air - vapeur : la conductivité thermique, la chaleur
spécifique, la viscosité dynamique, la viscosité cinématique et le coefficient de

dilatation thermique.



1.6. Transfert thermique

Le transfert de chaleur ou pour employer 1’expression actuelle, le transfert d’énergie
thermique est une transmission de cette énergie d’une région a une autre, sous I’influence
d’une différence de température. On reconnait classiquement trois modes de transmission,

la conduction, le rayonnement et la convection.
1.6.1. 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
I’intérieur d’un corps s’effectue selon deux mécanismes distincts : une transmission par les

vibrations des atomes ou molécules et une transmission par les électrons libres [23].

La théorie de la conduction repose sur I’hypothése de Fourier : la densité de flux est

proportionnelle au gradient de température:

® = —AS grad (T) (1.8)
Ou sous forme algébrique :

aT
O = —1S = (1.9)

1.6.2. Convection
C’est le transfert de chaleur entre un fluide en mouvement et une paroi, I’énergie étant
transmise par déplacement du fluide. Ce mécanisme de transfert est régi par la loi de

Newton [23] :

® = hS(T, — T) (1.10)

Selon le mécanisme qui génére le mouvement du fluide, on distingue :

% La convection naturelle ou libre : I'échange de chaleur est dii au contact du fluide avec la
paroi plus chaude ou plus froide crée des différences de masse volumique, génératrices de
mouvement au sein du fluide.

X/

machine (pompe, ventilateur, compresseur).
1.6.3. Rayonnement

C’est la transmission d’énergie a distance entre deux corps séparés ou non. Le

rayonnement thermique est un phénomene se caractérisant par un échange d’énergie

¢lectromagnétique, C'est le cas de 1'énergie qui nous vient du soleil. L'interprétation

*» La convection forcée : le déplacement du fluide est forcé est imposé de l'extérieur par une
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physique est la suivante : tout corps émet des particules désignées par "photons. Celles -ci
se déplacent a la vitesse de la lumiére et transportent une énergie fonction de leur longueur
d’onde [23].

D'aprées la loi de Stéphan, le flux de chaleur échangé entre la surface S et le milieu

ambiant peut s'écrire :

® = o.e.5(Td - To,®) (1.11)
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CHAPITRE 2

DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX ET METHODES DE MESURE

Dans ce chapitre, nous présentons les dispositifs expérimentaux disponibles au niveau
de I’'UDES, leurs caractéristiques et modes de fonctionnement ainsi que les méthodes de

mesure et d’analyse.

2.1- Dispositifs expérimentaux :

1. Distillateur solaire simple avec un condenseur fonctionnant en thermosiphon

(distillateur référence).

Le systéme de distillation réalisée se compose de trois parties.

La premiere partie est représentée par deux grands capteurs solaires de 2 m de longueur
et 1 m de largeur inclinée de 23° par rapport au sol. Dans chaque capteur est disposé un

ensemble de tubes assurant la circulation du fluide caloporteur (eau).

La deuxiéme partie est constituée d’une cuve de stockage raccordée avec les capteurs
solaires précédents par des tubes bien isolés a circulation naturelle (thermosiphon), le
volume de la cuve est de 150 litres. Elle est isolée thermiquement par des plaques de
polystyréne expansé de 5 cm d’épaisseur sur les parois latérales et la face inferieur du bac
de stockage pour réduire les pertes de chaleur vers I’extérieur. Sa face supérieure est en
contact directe avec 1’évaporateur dont la surface est égale a 0.501 m?. Cette structure
permet de chauffer ’eau contenant dans 1’évaporateur, son volume est du 35 1 (voie figure

2.1).

La dernic¢re partie représente le condenseur en forme de trapéze incliné a 23° par
rapport a 1’évaporateur. Ce condenseur assure par circulation naturelle (thermosiphon)
d’eau froide la condensation de I’eau qui s’évapore dans 1’évaporeur. Les volumes du
condenseur et du bac de stockage de 1’eau froide sont respectivement de 64 et 145 litres.
Le condenseur est recouvert sur sa partie supérieure pour éviter son réchauffement direct

par le rayonnement solaire.
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Bac d'eau chaude
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Figure 2.1 : distillateur solaire simple avec un condenseur fonctionne en

thermosiphon [24].

2.Distillateur solaire simple aves trois options de chauffage (distillateur model)

Ce type de distillateur a été congu et fabriqué dans le but de maximiser les rendements
de distillation. Il est constitu¢ de 03 zones de chauffage :

- un bac de stockage d’eau chaude chauffé par deux capteurs solaires thermiques

similaires aux capteurs du distillateur précédemment décrit,

- un chauffage par effet de serre au niveau supérieur de 1’évaporateur,

- Un 3°™ capteur fabriqué au niveau de ’UDES pour chauffer directement 1’eau

contenant dans 1’évaporateur (saumatre).

Le bac de stockage d’eau chaude du volume 45 litres est isolé sur ses parties latérales Sa
surface supérieure non isolé est de 0.136 m? et est en contact avec ’évaporateur (méme
surface). L’évaporateur est relié¢ a un capteur de 1 m de longueur et 0.5 m de largeur qui
chauffe ’eau par circulation naturelle (thermosiphon).

L’effet de serre au niveau de ’évaporateur est assuré par un vitragede surface 0.204 m?
incliné de 23° Les vapeurs d’eau s’échappent par des trous réalisés sur la face latérale de
I’évaporateur vers un espace en contact d’un condenseur qui permet la condensation de ces
vapeurs. Ce condensateur a un volume de 70 litres (voir figures 2.2 et 2.3). Surtout I’apres-

midi. La vitre et la surface de condenseur inclinées a 23°.
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Une 2°™ sortie d’eau distillée est possible a ’opposé des trous de passage des vapeurs

d’eau vers le condenseur.

witre

Ezn disnlle
W

. Isolant
Capteurs solaires

— 59 0

Evaporateur

EL

WY
i

EBac de —1 |
stockage de
1" ez chamde

W Capteuwr [
solaire

Figure 2.2. Distillateur solaire avec trois options de chauffage

Figure 2.3 : représente le schéma du distillateur model en 3D



2.2- Dimensions des distillateurs solaires

Les dimensions de ces distillateurs sont résumées dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Dimensionnement des deux distillateurs solaire

dimensionnement | Distillateur référence Distillateur model
La cuve de Largeur 0.55m 0.29 m
stockage d’eau | Longueur 0.91m 0.47 m
chaude hauteur 0.3 m 0.33 m
volume 1501 451
surface 0.501 m? 0.136 m?
évaporateur Surface 0.501 m? 0.136 m?
Volume 351 81
La vitre Surface 0.204 m?
largeur 0.4 m
longueur 0.51 m
condenseur Volume 641 701
Largeur 0.55m 0.5 m
Longueur 0.91m 0.39m
Source d’eau Volume 1451
froide Surface 0.501 m?
Largeur 0.55m
Longueur 091 m

2.3- Niveau principale d’exploitation d’énergie solaire

25

Le capteur solaire est un dispositif qui absorbe le rayonnement solaire et le convertit en

chaleur utile. La captation de 1’énergie s’effectue par la couverture transparente puis elle

est transmise a la surface de I’absorbeur qui s’échauffe, celle-ci a son tour transféré

I’énergie au fluide caloporteur qui circule dans les tubes naturellement (thermosiphon). Les

caractéristiques du capteur sont données dans le tableau 2.2.
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Tableau 2.2 : éléments du capteur et leurs caractéristiques.

Eléments Caractéristiques

Dimensionnements - 2 m de longueur et 1 m de largeur
Vitrage -En verre trempé d’épaisseur 4 mm
Absorbeur -En cuivre et la tole pinté en noir
Tube -7 tubes de diametre 12 mm

Fluide caloporteur -1l supporte 6.2 litre (eau, eautantigel)
Isolation -Isolé par une mousse de polyuréthane

2.4- Méthodes de mesure et analyse

1. Mesure des caractéristiques de ’eau

Les parametres de I’eau mesurés avant et apres distillation sont :

- la conductivité électrique et le pH : Ces mesures sont réalisés a I’aide d’un multi-
parametre de types consort C5020. (photo sur la figure 2.4)

- la turbidité : elle est mesurée a I’aide d’un turbidimétrede type (HI88103) (photo sur
la figure 2.5)

Figure 2.4 : I’appareil de multi-paramétre  Figure 2.5 : le turbidimetre
Les mesures TDS et la dureté se fait par la méthode volumétrique dans laboratoire au

niveau de ’UDES

2. Mesure de débit du distillat

Le débit de distillat est mesuré par la méthode volumétrique classique a 1’aide de des

béchers et des éprouvettes de différentes capacités.
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3. Mesure de la température sur plusieurs endroits des distillateurs

Sur les différents points des distillateurs la température est mesurée a intervalles de
temps réguliers (3 mn) pendant 24 h a ’aide de thermocouples de type K, connecté a un
data logger de type Fluke couplé a un logiciel d’acquisition des donnés (Hydra) qui affiche

tout les valeurs mesurées sous forme tableau d’Excel (figure 2.6).

Data Logger

Figure 2.6 : le data logger couplé avec le logiciel d’acquisition et I’affichage des
résultats sur I’Excel.
Les endroits de I’emplacement des thermocouples sont les suivants :
Distillateur référence :
e Seulement des thermocouples dans 1’évaporateur et le condenseur (au milieu).
Sont notés respectivement Ch5: EVAP REF et Ch6 : COND REF.
Distillateur model :

e Aumilieu du I’évaporateur noté par Chl : EVAP MOD.
e Auniveau de condenseur noté par Ch7 : COND MOD.

Un thermocouple dans 1’air pour mesurer la température de I’air nommé Chll : AMB
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4. Mesure de flux solaire

Les valeurs du flux solaire sont mesurées a 1’aide d’un pyranométre de type (KIPP &
ZONZN CMP 11 installé sur I’équipement a intervalles de temps réguliers (3 mn) durant
24 h. Ce pyranométre est couplé au méme logiciel d’acquisition des données et les mesures
enregistrés dans le méme tableau que celui des mesures des températures. Les valeurs
données en Volt sont converties en W/m? par un facteur qui dépend de type de chaque
pyranometre utilisé. La figure 2.7 montre la position de ’appareil de mesure du flux

solaire.

Figure 2.7 : Représente la position de pyranometre.
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CHAPITRE 3

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Avant de présenter I’ensemble des résultats obtenus dans le cadre de cette étude et leurs
interprétations, on rappelle que notre intérét s’est porté sur la comparaison des performances de
deux distillateurs :

1. Le distillateur solaire simple avec un condenseur fonctionnant en thermosiphon (qui
sera désigné dans tout ce qui suit par distillateur référence).

2. le distillateur solaire simple avec trois systemes de chauffage (qui sera désigné dans
tout ce qui suit par distillateur model)

Ainsi que l’effet de I’irradiation solaire qui reste le paramétre le plus influent sur le
fonctionnement de tout systéme solaire retiendra.

L’expérimentation est réalisée sous les conditions climatiques du site de I’UDES (Bou
Ismail) durant la période février, mars, avril, mai 2018. Les journées des tests sont été
relativement nuageuses et moins des journées ensoleillées. Les conditions climatiques ont

¢été 'une des contraintes la plus importante dans notre travail.

Dans un premier temps, une comparaison générale entre les deux distillateurs est
réalisée en analysant le profil journalier obtenu de la température de la nappe d’eau dans

I’évaporateur.

Les effets sur le profil de température sont résumés sur la figure 3.1 qui montre
I’enregistrement de la température sur une période de 24 heures de la journée du 01 avril

2018 a titre d’exemple.

Chl [EVAP MODL] et Ch5 [EVAP REF] sont respectivement les thermocouples dans

I’évaporateur du distillateur model et du référence.
Ch6 [COND REF] représente le thermocouple dans le condenseur de distillateur référence.

Ch7 [COND MOD] : I’emplacement de thermocouple dans le condenseur de distillateur

model.

Chl1 [AMB] : le thermocouple pour mesurer la température ambiante de milieu extérieur.
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01Avril2018

" 08:04:16

----m---- Hydra 1, Ch1 [EVAP MODL]
---#---- Hydra 1, Chb [EVAP REF]
---+#---- Hydra 1, Ch6 [COND REF]
----a---- Hydra 1, Ch7 [COND MOD]
Hydra 1, Ch11 [AMB])

Figure 3.1: le profil de température en fonction de temps (24h).

Le graphique montre une tendance classique pour laquelle la température maximale
est atteinte dans I’aprés-midi généralement entre 14h30 a 15h30 heures. De plus, le
dispositif model montre une température maximale plus élevée que le distillateur référence.
On note également qu’a partir de 19h00, dans le dispositif model la température diminue
plus rapidement que celle avec un seul systéme de stockage a couse du volume de la cuve
de stockage de distillateur référence qu’est grand par rapport au distillateur model, donc il

stocke beaucoup la chaleur.

3.1-Comparaison de la production

1. Effet de trois systémes de chauffage dans le distillateur model

Lorsque les 03 systémes de chauffage sont simultanément mis en service dans le
distillateur model, ce dernier montre une capacité de production d’eau distillée nettement
supérieure par rapport au distillateur référence. La production journaliére de ces deux
distillateurs est représentée sur la figure 3.2. Il apparait nettement une différence qui
augmente avec la croissance de la température ou le rayonnement solaire- Nos résultats
montrent que la production journaliére du distillateur model atteint un volume maximum
durant le mois de mai d’environ 28 litres par m?” et par jour alors que celle du distillateur

référence est d’environ 13 litres par m? et par jour.
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Figure 3.2 : Production mensuelle des 02 distillateurs.

En terme de production du distillat, les résultats de I’histogramme montre que

I’équipement model est plus performant par rapport au distillateur référence

2. Effet de serre

Des travaux [25] on été réalisés au niveau de I’UDES qui montrent que dans des
conditions réelles d’utilisation en extérieur, la température du panneau de verre augmente
au fur et a mesure que le soleil s’¢leve atteignant parfois des températures de 65°C.
L’augmentation de température du verre engendre une réduction de la production
quotidienne globale de I’équipement surtout durant les aprés midi. Inversement et durant
les matinées de 7h a 12h, le panneau de verre joue le réle de condenseur. Au dela de 15h,
il passe a I’état de refroidissement. Donc, on peut dire que la vitre joue un double role
tantot condenseur et tantot chauffage selon la période de la journée.

La vitre en verre permet aux rayons solaires de passer au niveau de 1’évaporateur pour
chauffer directement 1’eau par effet de serre. L’expérience sans vitre est présentée sur la
figure 3.3. La température maximale de 1’eau dans 1’évaporateur est de 82°C qui
correspond a un débit de 231/m?j. Avec le vitrage, la température maximum et le débit
sont respectivement de 85°C et 271/m?j. La différence n’est donc pas trés grande. Mais si
en compare les résultats obtenus avec le distillateur A le méme jour et donc dans les
mémes conditions climatiques, on montre que dans ce cas 13, la production est nettement

plus faible : La température maximale est de 66°C correspondant a un volume de 10 1/m?j.
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Figure 3.3 : La production journaliére de distillateur model sans effet de serre et le

distillateur référence.

3. Stockage de chaleur

11 existe plusieurs études dans la littérature qui montrent les avantages du stockage
de la chaleur, de ses divers types, formes et conceptions. Il est évident que le stockage de

chaleur augmente la production quotidienne et surtout la production nocturne.

Rappelons que notre stockage de chaleur est de forme cubique, isolée
thermiquement. La cuve de stockage contient de I’eau qui est considéré comme un moyen

de stockage de I’énergie trés pratique et économique.

Les figures 3.4 et 3.5 donnent respectivement pour les 02 distillateurs, les résultats
expérimentaux de la production nocturne allant de 19h a 7h du jour suivant comparée a
celle de la journée. Les résultats montrent que les 2/3 de la production d’eau distillée se
produit pendant la journée. La chaleur emmagasinée dans 1’équipement a pu maintenir la

production nocturne avec un débit faible représentant 1/3 a la production totale.

La figure 3.6 donne I’histogramme comparatif de la production nocturne entre le

distillateur model et le distillateur référence.
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Figure 3.4 : Production nocturne par rapport a la production journali¢re pour le

distillateur référence.
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Figure 3.5 : Production nocturne par rapport a la production journaliere pour le

distillateur model.
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Figure 3.6 : Histogramme comparatif de la production nocturne des deux
distillateurs.

4. Capteur solaire

La figure 3.7 donne les résultats relatifs a la production d’eau distillée au courant
d’une journée sur les 02 distillateurs sans capteur solaire en fonction de la température de

I’évaporateur.

On observe a travers ces résultats que la variation de température de distillateur model a
la méme allure que celle du systéme référence, sauf que les valeurs de production sont

plus élevées.

L’augmentation de la température de préchauffage provoque le réchauffement de I’eau a
I’intérieur du bac d’eau (surface d’évaporation), ce qui entraine une élévation de la
température de cette dernicre, et par conséquent une augmentation de la condensation qui
donne par la suite un débit de sortie de 1I’équipement plus élevé que celle du distillateur

référence.
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Figure 3.7 : Evolution de la production en fonction de la température des deux
distillateurs solaires

3.2- Performance énergétique

Pour évaluer l’influence de la température de la masse d’eau a distiller sur le
rendement de la masse d’eau produite et la performance énergétique, les résultats des
expériences faites pour les deux géométries sont présentés sur la figure 3.8. Nous
remarquons que le volume journalier d’eau distillée augmente avec la température de la

masse d’eau a distillée selon une loi exponentielle.

Donc on peut dire que la production est une fonction dépendante de la température qui

suit I’équation exponentielle d’ Arrhenius de la forme générale Xo=X exp(AE/RT) ou :

X : la fonction de taux dépensant de la température qui est dans ce cas est le taux de

sortie de 1’équipement.
Xo : constante de vitesse déterminée expérimentalement.

AE : terme d’énergie d’activation qui est également évalué expérimentalement et dans
notre travail AE représente la chaleur latente de vaporisation dans le cas idéal (aucunes

pertes d’énergie).

R et T : sont respectivement la constante des gaz parfait et la température absolue en

kelvin.
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La linéarisation de ces résultats en appliquant la loi d’Arrhenius nous permet de définir
le terme énergie d’activation qui représente dans notre cas la chaleur latente de

vaporisation dans le cas ou le systéme fonctionne sans perte d’énergie.

La figure 3.9 montre un exemple des tracés d’ Arrhenius obtenus a partir des mesures de

débit de sortie du distillateur model en fonction de 1/Tmoy et en fonction de 1/Tmax.

Indépendamment des conditions météorologiques, on voit que tous les points
expérimentaux répondent a une linéarité décroissante que ca soit en fonction de 1/Tmoy Ou
en fonction de 1/Tmax et que la pente de la droite linéaire est la méme dans les 02 cas. On se

limitera dans la suite a tracer seulement en fonction de 1/T max.

30000 -
y= 3E_0560,OS75x”
= 25000 R2=0,94644 ¢
g L 2/
E 20000 - & 4 Model
= /
bt » B ref
£ 15000 - y=4E-12800 “* r
g R?=0,8393 , ‘¢ = = Expon. (Model)
/
g 10000 - ” = = -Expon. (ref)
“ ,
- d e
5000 - "., - e
$ - ®
0 J
T(k)

Figure 3.8: Profil de production en fonction de la température maximale.
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Figure 3.9: Linéarisation de la loi d’ Arrhenius In(pr)en fonction de 1/Tmax et

1/Tmoy , distillateur model.

1. Comparaison entre les deux distillateurs

La figure 3.10 donne le logarithme de la production en fonction de 1/Tmax pour les 02
distillateurs. Nous remarquons que les deux linéarisations répondent pratiquement a la

méme équation et donc les énergies d’activation devraient €tre identiques.

11 -
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= 10 -
E o5
T | [RR=09432 R*=0,8257
= 9 @ ref(1/Tmax)
%]
:5: 8,5 1 e\ " B mod (1/Tmax)
£ 8- o
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7,5 - [
7 T T T 1
0,0026  0,0028 0,003 0,0032  0,0034
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Figure 3.10 : Comparaison énergétique des deus distillateurs solaires.
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Les valeurs des énergies d’activation calculées sont données dans le tableau 3.1. On
trouve respectivement 3233,9 kJ/kg et 2960,5 kJ/kg pour les 02 distillateurs référence et
modele alors que la chaleur latente de vaporisation de 1’eau vaut 2257kJ/kg a 100°C ou
encore 2455 kJ/kg a 20°C. Cette différence entre cette chaleur latente et les énergies

d’activation calculées s’explique par les pertes énergétiques des 02 distillateurs.

2. Comparaison entre le distillateur référence et le distillateur model sans effet de

serre .

Dans ce cas ou on a éliminé le systétme de chauffage par effet de serre dans le
distillateur modele. Les résultats comparatifs sont représentés sur la figure 3.11. Nous
remarquons que les points expérimentaux suivent la méme droite linéaire. Nous concluons
que les distillateurs fonctionnent a performance égale. Les valeurs des énergies

d’activation calculées sont données dans le tableau 3.1.

10,1 -+
10 | A |y=-6249,9 + 27,598
9,9 A N
9,8 1 ‘A A mod
=97 -
§ 9,6 - ® ref
£ 9,5 -
S 94 - — — -Llinéaire
S_ 9’3 i ‘ (mod)
£ 92 - ® @ - Linéaire
91 - ly=-6293,7x + 27,823 |® (ref)
9 T T T 1
0,0028 0,00285 0,0029 0,00295 0,003
1/Tmax (K)

Figure 3.11 : Logarithme de la production du distillateur modele sans effet de serre et
du distillateur référence en fonction de leurs 1/Tmax
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3. Comparaison entre le distillateur référence et le distillateur model sans

préchauffage

La figure 3.12 reprend les résultats expérimentaux lorsqu’on supprime le

fonctionnement du capteur solaire qui chauffe 1’eau dans 1’évaporateur du distillateur

modele. Ces résultats sont comparés a ceux obtenus sur le distillateur référence. On note

que la pente représentant AE/R du distillateur model est la méme avec celle du distillateur

référence. Les valeurs des énergies d’activation calculées sont données dans le tableau 3.1.

In(pr en ml/m2.j)

10,4 -
99 1 aa
S Sy =-5199,8x + 24,587
9,4 - <
~ A Mod
o~
8,9 - LN @ ref
N SN
N SN
~
8,4 - SJaA
~
)
|y = -5180,4x + 24,402 |®
7,9 T T T 1
0,0028 0,0029 0,003 0,0031 0,0032

1/T max (k)

Figure 3.12 : Logarithme de la production du distillateur modéle sans préchauffage
et du distillateur référence en fonction de leurs 1/Tmax

4. Comparaison entre le distillateur référence et le distillateur model sans

stockage de chaleur

La figure 3.13 reprend les résultats expérimentaux lorsqu’on supprime dans le cas du

distillateur model le bac de stockage de la chaleur. Ces résultats sont comparés a ceux

obtenus sur le distillateur référence. La aussi, on voit que la pente représentant AE/R du

distillateur model est la méme avec celle du distillateur référence mais dans ce cas le

distillateur référence est le plus performant que le distillateur model. Les valeurs des

énergies d’activation calculées dans ce cas sont données dans le tableau 3.1.
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Figure 3.13 : Logarithme de la production du distillateur modéle sans stockage de
chaleur et du distillateur référence en fonction de leurs 1/T max

Le tableau 3.1 résume les valeurs des énergies d’activation calculées dans chacun
des cas ¢étudiés. Dans ce tableau figurent également les quantités de chaleur nécessaires

pour évaporer les quantités d’eau produites quotidiennement. et mené de la fagon suivante :
Q=m. Ly (3.1)

m= masse d’eau totale produite en kg

L= la chaleur latente de vaporisation d’un litre d’eau qu’est égale a 2257 kJ/kg a 100°C.
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Tableau 3.1: représente les déférentes valeurs de I’énergie d’activation et les
quantités de chaleur pour les trois systemes de chauffage et la comparaison avec les
valeurs de distillateur référence.

Energie d’activation Quantité de chaleur
(kJ/kg) (kJ)
Distillateur Distillateur Distillateur Distillateur
model référence model référence
Distillateur avec
les 3 systéemes de 2960,47 3233.91 8012,35 14031,76
chauffage
Sans effet de 2886.75 2906.99 5703.43 11397.85
serre
Sans capteur 2401.72 2392.76 1354.2 3717.27
solaire
Sans stockage de 3183.93 3154,93 1602.47 3028.16
chaleur

3.3- Irradiation solaire

L'irradiation solaire totale noté TSI pour( Total Solar Irradiance) est la quantité
d'énergie radiative provenant du Soleil (intensité totale du rayonnement regue par une
surface de 1 m? du sommet de 1'atmospheére terrestre, lorsque celui-ci se situe a une unité
atmosphérique (1,96.10% km) du Soleil et que la trajectoire du rayon est perpendiculaire a

cette surface[26].

L’intensité du rayonnement solaire est plus importante que celle enregistré au début du

printemps sar ces valeurs sont enregistrées pendant la période du mois de Mai.

Comme d’habitude ’intensité commence a augmenter la matinée jusqu’au milieu de la
journée ou elle atteindre son maximum comme par exemple les valeurs de 22 Mai 2018 qui
est de8.8 mV correspond & 1042W/m? enregistré entre13h00 et 14h00, puis elle diminue de

nouveau comme le montre la figure 3.14.


https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/energie-energie-15884/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/univers-soleil-3727/
https://www.futura-sciences.com/planete/definitions/climatologie-atmosphere-850/
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Figure 3.14 : Irradiation solaire en fonction de temps de la journée de mois de mai.

Dans le but de voir la relation entre la température maximale de ’eau et I’irradiation
solaire (flux solaire) pour les deux distillateurs on a tracé I’irradiation solaire maximale des
différentes jours de mois de Mai en fonction de la température maximale comme le
montrent les figures 3.15 et 3.16 respectivement pour le distillateur model et référence.
D’apres ces graphes, on peut dire qu’il ya une relation linéaire entre I’irradiation et la
température maximale car nous remarquons que lorsque le flux solaire augment la

température aussi augmente dans les deux distillateurs solaires.
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Figure 3.15 : Irradiation solaire en fonction de température maximale de distillateur

model.
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Figure 3.16 : Irradiation solaire en fonction de température maximale de distillateur

référence.
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D’apres les résultats précédents on a trouvé qu’il y a une relation linéaire entre le
logarithme naturel de la production journaliére avec la température maximale réciproque et
ces résultats finales on peut tracer le graphe de la production journaliére en fonction de
I’irradiation solaire maximale pour voir la relation entre ces deux parameétres, les résultats

sont présentés sur la figure 3.17 pour le distillateur model et le distillateur référence
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Figure 3.17 : Logarithme de production en fonction de ’irradiation réciproque pour

les deux distillateurs solaires

Ce dernier graphe a pour intérét de trouver le volume d’eau distillé dans plusieurs régions

facilement si on connait a la valeur du flux solaire maximale ou moyenne de la région

sans déplacer 1’équipement.
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3.4-Analyse de I’eau distillée produite :

Les parametres physiques de 1’eau distillée produite par les 02 distillateurs ont été
mesurés et comparés a ceux de 1’eau brute avant distillation. Les résultats sont résumés

dans le tableau 3.2 qui suit :

Tableau 3.2 : Résultats des analyses de I’eau avant et apres traitement.

Les parametres Avant Apres
Distillateur référence | Distillateur model

Turbidité(NUT) 0.45 0.05 0.21
Salinité (g/1) 0.8 00 00
TDS(mg/) 1972 24 40
Dureté(TH) 716 20 10.2
Conductivities (uS/cm) 1972 33.7 14

pH 5.42 7.13 7.01

Ces résultats montrent que I’eau distillée produite est de bonne qualité comparés
aux normes d’une eau douce. Ces normes sont résumées dans les tableaux 3.3 et 3.4 qui

suivent :

Tableau 3.3 : Normes de la dureté d’eau douce

Dureté (TH) 0as 5al5 15a25 25a35 >35
EAU Trés douce douce Moyennement dure Tres dure
douce

Tableau 3.4 : Normes de salinité, de conductivité, pH, TDS et la turbidité de I’eau
douce.

Les
parametres Salinité Conductivité | turbidité TDS pH

<0.5 mg/g <80 us/cm 02a0.2 <300mg/1 6.5a8.5
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3.5-Aspect économique, Estimation de prix de 1 litre d’eau

La distillation solaire est un procédé de production d’eau douce qui pourrait étre

trés économique, surtout dans les régions caractérisées par un bon ensoleillement.

L’estimation économique faite par les ingénieurs de L’UDES montre que le coft
de I'équipement est de 300 000 dinars algériens (DA). D’apres les essais effectués, nous
estimons la production annuelle a 3300 litres, si l'on se base sur les résultats moyens du
printemps, de 1'été et de l'automne qui sont dans le tableau 3.5. Avec une période
d'amortissement de dix ans, le colt de I'eau distillée produite est calculé par la relation

suivante :

Prix total de l' équipement
Y= D (3.2)

amortissementxvolume d' eauproduite pendant lrannée

Avec :
Y : le prix de 1litre d’eau distillée (DA).

Prix totale de I’équipement avec les couts de fonctionnement et d’entretien qui

s’ajoute aux dépenses est de 300 000 dinars algériens (DA).

L’amortissement de 10 ans.

Volume d’eau produite pendant I’année est de 3300 litres.
Par cet équipement solaire (distillateur model) était de 9 DA par litre

Tableau 3.5 : variation temporelle de la production de distillat pendant une année

Les mois janvi | février | mars | avril | mais | juin | juillet | Aout | Sep | Oct | Nov | Dec

cr

Production

journaliére | 1 2 3 5 10 |20 |20 20 (20 |5 |3 1

1/m? ]




CONCLUSION
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CONCLUSION

Les zones arides et désertiques dans le sud Algérien souffrent d’un manque énorme en
eau potable, ces régions sont riches en eau souterraine, malheureusement ces eaux sont
parfois trop salées et ne sont généralement pas considérées comme des eaux potables. Ces
régions sont fortement ensoleillées durant toute I’année et la technique de la distillation
solaire de ces eaux saumatres semble étre le moyen le plus économique et le plus
recommandé pour produire de 1’eau potable avec des prix raisonnables et moins chers en
utilisant une énergie gratuite, renouvelable et non polluante.

Le laboratoire de recherche et de développement des énergies renouvelables dans les
zones arides et sahariennes s’est penché ces derniéres années sur le développement des
techniques et des moyens permettant 1’amélioration du cumul journalier en eau potable
issue de la distillation solaire. Son unité de développement des équipements solaires
(UDES) a congu un distillateur avec 03 modes de chauffage différents pouvant fonctionner
simultanément ou séparément :

- un capteur solaire relié¢ directement a I’évaporateur pour chauffer I’eau a distiller

- une cuve de stockage d’eau chauffée par deux capteurs solaires

- et un chauffage par effet de serre.

Nous avons comparé les performances de ce distillateur désigné EVAP MOD a celles
obtenues sur un distillateur dit de référence désigné par EVAP REF avec un condenseur
fonctionnant en thermosiphon. Les résultats obtenus montrent en particulier que la
production nocturne du distillateur EVAP MOD est plus importante que celle du
distillateur EVAP REF et ce grice au systeme de stockage d’eau chaude alimenté par les
deux capteurs solaires durant la journée. Ce systéme de chauffage (stockage d’énergie) est
¢galement utile et recommandé¢ lors de journées faiblement ensoleillées et/ou en période
hivernale.

L’étude technico-économique montre que le pris de revient d’un litre d’eau est de

I’ordre de 9 DA.
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