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Introduction générale

L'eau est un élément vital pour la planete et les étres humains. Elle remplit de nombreuses fonctions
essentielles, comme la régulation du climat, le maintien de la biodiversité, la production d'énergie,

I'agriculture, I'hygiéne et la santé. L'eau est également une ressource précieuse et limitée.

Sur la Terre, 97% de l'eau est salée et seulement 3% est douce. De plus, une grande partie de l'eau
douce est inaccessible, car elle est gelée ou souterraine. Seulement 1% de I'eau douce est disponible

en surface, sous forme de riviéres, de lacs ou de nappes phréatiques. [01]

L'eau est donc une richesse qu'il faut protéger et utiliser de maniere durable. Malheureusement,

I'eau est souvent gaspillée, polluée par I’étre humain.

De plus, l'agriculture, qui est le principal utilisateur d'eau douce, est fortement impactée par cette
pénurie. Les agriculteurs ont du mal a irriguer leurs cultures, ce qui entraine des rendements faibles

et des problémes de sécurité alimentaire.

Face a cette situation, il est nécessaire de mettre en place des mesures pour préserver et gérer I'eau
de maniére durable. Cela passe par une utilisation plus efficace de I'eau dans tous les secteurs,

notamment I'agriculture, I'industrie et les ménages.

Ces eaux sont réparties sur le globe terrestre de la fagon présentée au tableau suivant

Tableau 1 : Répartition des eaux sur le globe terrestre [02]

Provenance de I’eau Quantité (%)
Eau douce de lacs 0.009

Eau de rivieres 0.0001

Eau souterraine (prés de surface) 0.005

Eau souterraine (en profondeurs) 0.61

Eau des glaciers et les calottes glaciaires 2.15

Eau salée de lacs ou de mers intérieures 0.008

Eau dans I’atmospheére 0.0001

Eau des océans 97.2

- La consommation d'eau potable par secteur en Algérie en 2020 se répartissait comme suit : [03]

> 51 % pour le secteur domestique.
> 31 % pour le secteur agricole
> 18 % pour le secteur industriel
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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 souterraines [04].

Le dessalement est une technique qui permet de transformer I'eau salée ou saumatre en eau douce,
en utilisant différentes méthodes comme I'osmose inverse ou la distillation. Le dessalement est utile

pour fournir de I'eau potable, industrielle ou agricole dans les zones arides ou polluées. [05]

Apreés avoir parlé de la technologie qui permet d'étudier I'eau salée, nous allons apprendre quelques

mots liés a cette technologie. :

Distillation : c'est une méthode de dessalement qui consiste a évaporer I'eau salée, soit en utilisant
la chaleur des rayons solaires, soit en la chauffant dans une chaudiére. Seules les molécules d'eau
s'échappent, laissant en dépét les sels dissous et toutes les autres substances contenues dans I'eau de
mer. Il suffit alors de condenser la vapeur d'eau ainsi obtenue pour obtenir une eau douce
consommable.

L'osmose inverse : nécessite quant a elle de traiter au préalable I’eau de mer en la filtrant et en la
désinfectant afin de la débarrasser des éléments en suspension et des micro-organismes qu’elle
contient. Le procédé consiste ensuite a appliquer a cette eau salée une pression suffisante pour la
faire passer a travers une membrane semi-perméable : seules les molécules d’eau traversent la
membrane, fournissant ainsi une eau douce potable. L’inconvénient majeur de ces systémes est
qu’ils sont trés colteux. Les installations sont peu rentables : les quantités d’énergie nécessaires au
chauffage ou a la compression de I’eau sont trop ¢élevées, et les volumes d’eau produits trop faibles.

L’utilisation de cette technique de production d’eau potable reste donc encore trés marginale [06].

L'Algérie dispose d'un potentiel solaire trés important, estimé & plus de 2500 kwWh/m? /an, ce qui la
rend propice a I'exploitation du dessalement solaire, une technique qui utilise I'énergie solaire pour

transformer I'eau de mer ou saumatre en eau douce [07].

Dans ce but nous proposons : une étude sur 1’optimisation de ’efficacité énergétique d’un systéme
de dessalement solaire conventionnel, cette étude consiste a développer un modéle numérique pour
résoudre les équations différentielles gouvernant le fonctionnement de ce systéme de dessalement
solaire conventionnel qui se compose d’un bassin recouvert d’une couche noire absorbante et d’un
couvert transparent en verre ordinaire ou parfois en plastique mis en pente. L’augmentation de la
température due a D’effet de serre fait réchauffer 1’eau salée qui s’évapore. Cette capacité
d’évaporation grandit au fur et a mesure que la température augmente jusqu’a ce que 1’air atteigne

sa saturation en vapeur d’eau qui se condense sous le vitrage. Les résultats obtenus mettent en

2



Introduction générale

¢évidence I’effet de nombreux parameétres internes et externes sur la production de ce distillateur.
Cela peut étre réalisé en optimisant différents aspects du systéme tels que 1’étude de 1’effet
des qualités des verres de couverture sur la production de 1’eau douce.

Ce mémoire est détaillé tout le long des quatre chapitres.

Chapitre |

Ce chapitre a pour objet I’étude de la pénurie d'eau potable en Algérie et d'en identifier les causes
majeures.

Chapitre 11

Dans ce chapitre, nous discuterons 1’état de 1’art des différents procédes de dessalement de I'eau de
mer ou saumatre.

Chapitre 111

Ce chapitre concerne la description du systeme puis la modélisation et la simulation du phénomeéne.
Chapitre IV

Ce dernier chapitre est consacré a une présentation des résultats obtenus dans 1’étude numérique
sous forme de graphes suivis des interprétations. Ce travail est cl6turé par une conclusion générale

et des perspectives de réalisation pour de futurs travaux dans le méme axe de recherche.
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Chapitre | : Problématique « pénurie d’eau potable en Algérie »

| .1- Introduction
Pour le bien-&tre humain, économique et social, lI'eau est essentielle. Cependant, I'Algérie

rencontre un probléme majeur pour garantir sa sécurité hydrique, c'est-a-dire sa capacité a
répondre aux besoins présents et futurs en eau de la population et de ses activités. En effet,
I'Algérie appartient a la catégorie des pays les plus démunis en termes de potentialités hydriques,
avec moins de 500 m® par habitant et par an, soit moins de la moitié du seuil de pénurie défini par
I'Organisation Mondiale de la Santé [08].

De plus, I'Algérie subit les effets du changement climatique, qui se manifeste par une baisse des
précipitations, une hausse de I'évaporation et une variabilité accrue des sécheresses et des
inondations. Ces facteurs entrainent une diminution des ressources en eau disponibles, tant

superficielles que souterraines, et une détérioration de leur qualité.

Face a cette situation, I'Algérie a mis en ceuvre plusieurs mesures pour accroitre 'offre en eau et
diminuer la demande. Parmi ces mesures, on peut mentionner la construction de barrages, de

stations de dessalement, de réseaux d'adduction et de distribution [09]

En 1997, la pénurie d’eau concernait environ 40% de la population mondiale, répartie dans 80
pays, selon le Comité sur les Ressources Naturelle :

Bl Physical water scarcity

[ Economic water scarcity i v
W Citthe of mowater sconcity A
[] Notestimated oy - Note: 000 Indicates countries that will import more

than 10% of their cereal consumption in 2025.

Figure 1.1 : Les régions exposées aux pénuries d'eau dans le monde a I'norizon 2020
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| .2- La disponibilité de I’eau.

Comme le montre le tableau ci-dessous, I'Algérie est I'un des pays les plus pauvres sur pays en termes de
ressources en eau, bien loin de la consommation annuelle théorique par habitant de 1000 m3 fixée par la
Banque mondiale

Tableau 1.1 - Les prélévements d’eau dans le monde, en m3/habitant/an (2004) [10]

Etats-Unis 1 840 Maroc 387
Canada 1623 Algérie 201
Espagne 1040 Vietnam 371

Italie 976 Royaume-Uni 292

Australie 839 Sénégal 151

Japon 735 Cambodge 48
France 547 Tchad 26
Allemagne 532

I. 3- Les Critéres de la qualité de I’eau :

Eau potable est une eau douce sans odeur, couleur ni saveur, qui ne renferme pas de substances
nocives, mais qui présente une certaine minéralisation dont les niveaux sont réglementés et
respectés. L'Organisation Mondiale de la Santé a fixé des normes internationales pour I'eau potable,
qui incluent un résumé des criteres bactériologiques, physiques, chimiques, biologiques et
radiologiques. L'eau utilisée pour les besoins domestiques doit avoir une salinité inférieure ou égale
a 0,5 g/l, une dureté (T.H) comprise entre 1,5 et 3 degrés et elle ne doit pas dépasser 200 mg/l de
chlore, 75 mg/l de calcium, 50 mg/l de magnésium, 150 mg/l de sulfates [11].

Le pH, qui varie selon la quantité d'ions, détermine les équilibres physico-chimiques, notamment
I'équilibre calco-carbonique et donc I'effet de I'eau sur les carbonates (dissolution ou précipitation).
Le pH est acide dans les eaux des aquiferes sableux ou granitiques. Il est basique dans les calcaires.
Le pH est ajusté selon le cas par élimination du CO2 dissous en exces ou par correction de la dureté
carbonatée. La concentration d'ions dans I'eau est mesurée avec son pH qui est généralement égal a
7.0. La teneur en gaz dissous provenant de l'atmosphere (02 et CO2), la teneur en éléments
minéraux dissous généralement sous forme ionique : anions (bicarbonates, chlorures, sulfates,

nitrates, fluorures) et cations (calcium, magnésium, sodium)

Tableau 1.2 : Classification des eaux selon la salinité [12]

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

Eau légérement saumatre 1.000 - 5.000
Eau modérément saumatre 5.000 - 15.000
Eau trés saumatre 15.000 - 35.000
Eau de mer 35.000 - 42.000




Chapitre | : Problématique « pénurie d’eau potable en Algérie »

I. 4- Les critéres de potabilité de I’eau

L'eau potable contient certaines substances naturelles utiles a I'nomme, comme des sels minéraux,
du calcium, du magnésium et plusieurs autres éléments.

Selon les normes actuelles, la qualité de 1’eau potable est déterminée par 63 critéres répartis en 5
catégories

« Paramétres physicochimiques (valeur PH, température, conductivité, dureté)

« Paramétres sensoriels (couleur, goQt, odeur)
« Parameétres microbiologiques (agents pathogenes provoquant des maladies, voire des épidémies)
« Parameétres liés aux substances indésirables. (Pesticides)

« Parameétres liés aux substances toxiques (chrome, nickel, sélénium. hydrocarbures) [13]

I. 5- Les différents types sources d'eau en Algérie :

1.5.1 Les eaux de surface :

Il s'agit de I'eau qui coule a la surface de la Terre, comme les riviéres, les lacs, les barrages et les
réservoirs de montagne. Celles-ci représentent environ 11 milliards de métres cubes de ressources
renouvelables par an, principalement dans le nord du pays.

1.5.2 Les eaux souterraines :

I s’agit de I’eau trouvée dans les eaux souterraines, les aquiferes et les sources. Cela correspond a
environ 2,5 milliards de m*/an de ressources renouvelables au nord et 5 milliards de m*/an de
ressources non renouvelables (gisements fossiles) au sud. Les aquiféres fossiles sont développés par
forage profond, tandis que les aquiferes de surface sont développés par des puits ou Foggaras.

1.5.3 Les eaux non conventionnelle :

Il s’agit de I’eau obtenue a partir de sources alternatives telles que : le Dessalement de I'eau de mer,
réutilisation des eaux usées traitées et récupération des eaux de pluie. Celles-ci représentent une
solution pour répondre a la pénurie d'eau du pays, estimée a 1,3 milliard de meétres cubes par an.
L'Algérie posséde plusieurs usines de dessalement le long de sa cdte qui produisent environ 2,3
millions de métres cubes d'eau potable par jour. La réutilisation des eaux usées traitées est encore
limitée, mais pourrait potentiellement étre utilisée pour l'irrigation agricole ou industrielle. La
récupération des eaux de pluie est traditionnellement pratiquée dans certaines régions, mais
nécessite des infrastructures adaptées et une gestion efficace.

1.5.4 Les eaux minérales :

Ce sont des eaux présentant des propriétés chimiques ou physiques particulieres, telles qu'une
teneur élevée en minéraux, gaz ou éléments radioactifs. Ceux-ci sont utilisés pour la consommation
humaine ou a des fins thérapeutiques. L'Algérie compte 37 marques d'eaux minérales, dont 19 eaux
naturelles et 18 eaux de source. Deux des eaux minérales naturelles sont des eaux gazeuses :
Mouzaia et Ben Haroun.
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1.5.5 les eaux usées :
Il convient de noter que la plupart des stations d'épuration existantes ou en projet (464

emplacements) sont situées en amont des barrages. Celles-ci représentent 4 444, soit 70 % du
volume total prévu en 2030, et impactent 23 % du volume total des eaux usees. En effet, les plus
grandes villes sont situées en aval du barrage. De plus, sur les 4 444 576 installations de traitement
des eaux usees prévues en 2030, 54 des 4 444 sont situées dans des zones d'irrigation a grande
échelle (GPI), 59 a moins de 2 km et 4 444, soit 113 stations. Il offre une possibilité intéressante

d'injecter les eaux usées dans le réseau d’irrigation. Si la qualité de 1'eau permet. [14]

1.5.6 Les eaux saumatres.
L’eau saumatre en Algérie est une eau qui a une salinité inférieure a celle de I’eau de mer, mais

supérieure a celle de ’eau douce. Celles-ci se produisent généralement dans les zones de transition

entre les riviéres et 1’océan, telles que les estuaires, les lagons et les nappes phréatiques.

- Nappe d'Albien, la plus grande nappe phréatique du monde. Il s'étend sur trois pays : I'Algérie, la
Libye et la Tunisie. 70 La nappe est située sur le territoire algérien du sud-est algérien [15].

— Zones humides du littoral algérien. 1l abrite une biodiversité étonnante et constitue un site de
reproduction et de migration pour de nombreuses espéces d'oiseaux. Parmi ces régions, on peut citer

le lac Legaia, le lac Mellah, le lac Fetsala, le lac Tonga ou encore le lac Ubeira. [16].

— Sevka, une dépression saline dans une région aride ou semi-aride. Ceux-ci sont alimentés par le
ruissellement ou les eaux souterraines et sont périodiquement asséchés. Souvent utilisé dans la
production de sel. On le trouve par exemple dans des zones telles que Biskra, El Ouedo, Gardaia et
Tindouf. [17].

Nous examinons les principaux problemes techniques qui affectent la qualité des ressources en eau

en Algérie. Il s’agit des problémes suivants:

1.6- Les principaux problemes hydrauliques en Algérie :

L'Algérie fait face a plusieurs problemes hydrauliques liés a la rareté, a la qualité et a la gestion de
I'eau.

L'Algérie sera confrontée a un déficit en eau de 1 milliard de metres cubes d'ici 2025. [18]

Parmi ces problémes, on peut mentionner :

1.6.1 Le stress hydrique :
Le stress hydrique se produit lorsque la demande en eau excéde la disponibilité des ressources en
eau. Il est aggravé par les effets du changement climatique, qui entraine une baisse des
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précipitations, une hausse de I'évaporation et une variabilité accrue des sécheresses et des
inondations [19].

Figure 1.2: Algérie : 22 wilayas en stress hydrique [20]

1.6.2 L'envasement des barrages :
Qui diminue la capacité de stockage de l'eau et la qualité de I'eau. En Algérie, les 52 grands

barrages accumulent 32 millions de m® de matériau solide chaque année. Ceci est causé par la forte
érosion des bassins versants de la région, favorisée par la nature des sols et le manque de boisement.

Méme pour les petits barrages, le phénomene est important

Figure 1.3 : Problématique De L'envasement Des Barrages [21]
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1.6.3 L’évaporation des lacs de barrages :
Qui entraine une perte de volume d'eau tres élevée. Durant la période 1992-2002, la quantité
évaporee represente la moitié du volume consommé par l'irrigation, I'AEP et I'industrie, ce qui est

consideérable. Le volume d'eau total perdu durant 10 ans d'exploitation avoisine les 2.5 milliards de

m3
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1000
2o
an /.\‘\ ﬂ\’/\' —— AEPHRRH |
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Figure 1.4 : Evolution de I'évaporation dans les barrages algériens (39 barrages).
Légende : A.E.P : Adduction en eau potable, Irr. : Irrigation, | : Industrie [22]

1.6.4 Les fuites dans les barrages :

Qui menacent la stabilité de I'ouvrage et la sécurité des populations. Certains barrages enregistrent
une perte annuelle par fuite avoisinant méme la valeur de 10% de leur capacité, comme ceux

d’Ouizert, Foum EI Gueiss et Foum El Gherza. Ces fuites provoquent I'érosion de la roche et le

glissement des berges.
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Figure 1.5 : Variation des débits de fuites dans les barrages algériens
(22 barrages) [23]

1.6.5- La pollution de I'eau :
Qui affecte la santé humaine et I'environnement. Les principales sources de pollution de I'eau sont

les rejets domestiques, industriels et agricoles, qui contiennent des matieres organiques, des métaux
lourds, des pesticides, des nitrates, des phosphates, des bactéries, etc. Ces polluants se retrouvent

dans les eaux de surface, les eaux souterraines, les eaux cotieres et les eaux sahariennes.

Figure 1.6 : représentation de la pollution de 1’eau en Algérie [24]
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1.6.6 - La mauvaise gestion de l'eau :
Cette mauvaise gestion qui entraine un gaspillage et une inefficacité de l'utilisation de I'eau. Les

principaux problémes de gestion de I'eau sont le manque de coordination entre les différents acteurs,
le manque de planification et de suivi, le manque de sensibilisation et d'éducation des usagers, le
manque de tarification et de réglementation de l'usage de l'eau, le manque d'entretien et de

réhabilitation des infrastructures, le manque d'innovation et de recherche

Figure 1.7 : Pénurie D’eau Potable A Bir El Arch : La Mauvaise Gestion Pointée Du Doigt [25]

I.7- L’impact de la pénurie d'eau potable en Algérie :
Le mangue d'eau potable en Algérie constitue un probleme immense qui affecte la santé, I'économie

et I'environnement du pays. Certains des effets possibles de cette situation sont énumérés ci-

dessous.

a- Maladies d'origine hydrique telles que le choléra, la fievre typhoide et I'intestin rouge qui peuvent

se propager par contamination de I'eau par des agents pathogenes et des polluants. [26]

b— Conflits sociaux tels que manifestations, émeutes et violence qui peuvent éclater en raison des
griefs, de la colére et des revendications des habitants insatisfaits de la pénurie ou de la qualité de
I'eau. [27]

c— Pertes agricoles, etc. Diminution des rendements, réduction des superficies cultivées ou abandon

des cultures causees par la sécheresse, le manque d'eau et la salinisation des sols. [28]

d— Impacts ecologiques, tels que la dégradation des écosystéemes, la perte de biodiversiteé ou
I'exacerbation du changement climatique, qui peuvent résulter de la surexploitation des ressources

en eau, de la destruction des zones humides ou de la réduction du niveau des eaux des rivieres. [29]

11
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1.8- Quelques solutions pour remédier a la pénurie d’eau potable :

La pénurie d'eau potable est un probleme mondial qui touche plus de 2 milliards de personnes [30]

Elle est causée non seulement par des facteurs naturels tels que le changement climatique, la

sécheresse et la pollution, mais également par des facteurs humains tels que la surconsommation,

Le gaspillage et une mauvaise gestion de ’eau. 11 existe plusieurs solutions possibles pour améliorer

cette situation :

— Reéparation des fuites : Cela comprend la détection et la réparation des fuites dans les réseaux de
distribution d'eau qui peuvent entrainer jusqu'a 40 % de perte d'eau dans certaines zones. Pour ce
faire, nous pouvons utiliser des technologies innovantes telles que des capteurs, des drones et des
satellites [31].

- Adaptation des méthodes agricoles : Cela inclut les méthodes agricoles visant a conserver I'eau et
a eviter la salinisation des sols, par exemple grace a l'utilisation de systemes d'irrigation plus
efficaces, de cultures moins consommatrices d'eau, d'engrais naturels, etc. Comprend les

changements de pratiques.

- Construction de réservoirs : Cela comprend la construction de barrages, de réservoirs ou de
bassins pour stocker I'eau en cas de pluie et la distribuer en cas de sécheresse. Ces structures
peuvent également étre utilisées pour la production d’énergie hydroélectrique et le contrdle des

inondations [32]

— Réutilisation des eaux usées : Il s'agit du traitement des eaux usées domestiques, industrielles ou
agricoles pour les rendre adaptées a l'usage humain ou a dautres fins telles que l'irrigation,
I'irrigation et le nettoyage. Cette solution permet de réduire les besoins en eau potable et de

préserver les ressources naturelles.
En plus

— Le dessalement de I'eau salée est une technologie qui élimine le sel et les impuretés de I'eau de
mer pour créer de I'eau douce. Cette technologie est appliquée a I'Algérie, qui posséde plus de 1 600
km de cbtes mais souffre de pénuries d'eau chroniques dues a la sécheresse, a la surexploitation des

eaux souterraines, a la pollution des ressources et a une mauvaise gestion de I'eau [33].

L'Algérie compte actuellement 23 usines de dessalement, fournissant 18 % de l'eau consommée
dans le pays et fournissant 2,6 millions de métres cubes d'eau par jour a 6 millions de personnes.
Avec la mise en service de cing nouvelles stations de dessalement actuellement en construction, la

part de I'eau dessalée dans la demande en eau potable passera a 42 % d'ici fin 2024. La deuxiéme
12



Chapitre | : Problématique « pénurie d’eau potable en Algérie »

phase débutera en 2025 et débutera la construction de six nouvelles stations de dessalement qui
deviendront opérationnelles en 2030, couvrant 60 % de I'eau consommée dans le pays [34].

1.9- Conclusion :
L’eau est menacée dans sa qualité et dans sa quantité en Algérie. Malgré la construction de

nouveaux barrages et le recours au dessalement d’eau de mer, notre pays enregistrera un déficit en
eau de 1 milliard de m3 d’ici I’an 2025. La confrontation entre ressources et besoins est un indicatif
révélateur et trés significatif qui nous oriente quant a I’avenir de la politique de I’eau que nous
menons afin d’atténuer 1’effet du déficit.Cela est d0 a un certain nombre de problemes dont nous
mentionnons : Le stress hydrique, L'envasement des barrages, L'évaporation des lacs de barrages,
Les fuites dans les barrages, La pollution de I'eau, La mauvaise gestion de I'eau ...

Cela entraine de nombreuses conséquences négatives. Par exemple : Maladies d'origine hydrique
telles que le choléra, ou bien Pertes agricoles, et Impacts écologiques, tels que la dégradation des
écosystemes ...

Pour résoudre ce probleme, nous proposons la technologie de dessalement comme solution.
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11.1-I historique de dessalement :

L idée d obtenir de I'eau potable de I'océan n"est pas nouvelle.

L'eau de pluie est pure parce que le sel de I'océan ne s'évapore pas, seule I'eau s'évapore.

Il est intéressant de noter qu'en 1961 I'une des premiéres usines de démonstration de dessalement
construites aux Etats-Unis était située a Freeport, au Texas.

Dow a travaillé avec le ministéere américain de I'Intérieur pour construire une usine de distillation
verticale a long tube (LTV) d'une valeur de 1,2 million de dollars, d'une capacité de 1,2 million de

gallons par jour, qui produira de I'eau pour la ville de Freeport et les opérations de Dow.
L'expérience algérienne en matiere de dessalement de l'eau est étroitement liée au développement
de ses industries pétroliére et sidérurgique.

L'utilisation des usines de dessalement exclusivement pour fournir de I'eau potable a la population

est quasi inexistante.

Le dessalement et le dessalement sont utilisés dans I'industrie pour sécuriser I'approvisionnement en
eau, Chaudiére, Refroidissement En 1964, trois petits blocs de 8 m%h chacun sont installés & l'usine

de gaz liquéfié d'Arzew (ville cotiére de l'ouest du pays).
Puis, en 1969, une autre usine fut ouverte & Alzeu avec une capacité de production de 4560 m*/jour.

Depuis, plusieurs usines de dessalement et de dessalement ont été construites en parallele du
nouveau complexe, et d'autres usines ont également été mises en service pour répondre aux besoins

en eau de haute pureté pour les procédés du complexe de production d'électricite.

I1.2- Le Schéma général d’une installation de dessalement :

Installation de Post Eau douce
trai — 0s
Pretraitement Dessalement L oienent _—

Pompage

% Eau salée ou saumdtre

Figure 2.1 : Schéma général d’une installation de dessalement
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11.3- Le dessalement
Pour répondre a ce besoin, le dessalement de I'eau de mer (et a petite échelle des eaux saumatres)

représente une solution attractive et économique qui contribue au développement durable des pays

touchés comme I'Algérie pour plusieurs raisons. :

e Vastes réserves d'eau de mer disponible,

e Réduction significative des codts de dessalement,
Que le dessalement apporte des solutions a une variété de besoins domestiques, industriels,
agricoles et de traitement de l'eau. Il n’est donc pas surprenant que le marché du dessalement

connaisse actuellement une croissance d’environ 7 % par an.

25

millions m3/jour

D. L L] L] L L L L] LJ L L L] LJ L L L L n L L L L] L] L L L L] LJ L

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

Année

Figure 2.2 : Capacité totale de dessalement installée (ou commandée) [35]

I1.4- Pourquoi le dessalement solaire ?

La hausse des prix du pétrole en 1973 a pour la premiére fois incitée I’humanité a s’intéresser aux
sources d’énergie renouvelables, en particulier a I’énergie solaire. Les principales caractéristiques
qui ont suscité I'intérét pour I'énergie solaire a cette époque étaient sa disponibilité gratuite, sa

disponibilité sur de grandes parties de la Terre et son absence de risque d'épuisement.

On s'est vite rendu compte que, contrairement aux idées recues, I'énergie solaire n'est pas totalement
gratuite. Son utilisation nécessite souvent des investissements initiaux plus elevés que les sources

d’énergie traditionnelle,
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Bien que I’énergie solaire ne soit pas totalement gratuite, elle réduit les colits d’exploitation et
constitue dans certains cas une alternative économiquement viable aux sources d’énergie
traditionnelles telles que le pétrole, le gaz et le charbon. Le développement de l'utilisation de
I'énergie solaire est lié a ses avantages économiques, mais surtout a des considérations liées a la
protection de I'environnement, car elle ne contribue pas a la pollution atmosphérique, il n'y a pas de
risque de rayonnement et il n'y a pas de déchets énormes résultant de son utilisation.

Tous les arguments qui conduisent & l'utilisation de I'énergie solaire soutiennent également le
dessalement solaire :

* Le dessalement solaire est bénéfique pour 1'environnement

* Notre pays dispose d'importantes ressources en eau salée ainsi que d'importantes ressources
solaires.

Le dessalement est un processus énergivore. Par conséquent, les stratégies futures basées
uniquement sur 1’utilisation de ressources fossiles pour le dessalement ne sont ni réalistes ni
souhaitables. Les réserves de combustibles fossiles sont limitées (et devraient étre conservées pour
d’autres utilisations importantes) et la demande en eau va augmenter. Toujours avec 1’augmentation
de la population et I’amélioration du niveau de vie. Les mesures de conservation liées au recyclage
des eaux usees, a la minimisation des fuites, a I'expansion et a la modernisation des réseaux de
distribution d'eau, etc. peuvent certes contribuer a réduire ce besoin, mais elles ne peuvent pas
empécher la prolifération des usines de dessalement, et donc ne peuvent pas empécher la
propagation des usines de production d'énergie fossile. Prévenir les conséquences néfastes pour
I'environnement et la santé humaine. Sur la base d'une augmentation de 15 millions de m*/jour en

2025 (région méditerranéenne uniquement),

11.5- La Présentation des différents procédés de dessalement

Etant donné que la plupart des procédés commerciaux de dessalement de I’eau de mer ont fait leurs
preuves, la technologie peut étre divisée en deux grands groupes : les procédés d’évaporation et les
procédés de séparation par membrane. Tous les procédés utilisant des techniques de distillation
(sauf les procedés de compression de vapeur,) utilisent de I'énergie thermique. Les Procede utilisant
des membranes et de la compression de vapeur utilisent de I'énergie électrique ou mécanique. Il
existe actuellement plusieurs procédés de dessalement, que l'on peut diviser en trois grandes

categories selon le principe utilise. Procéde
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Procédés de dessalement

Procedés par
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- Distillation simple effet
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- Distillation simple flash
- Distillation multi flash

- Distillation par
Compression de vapeur

- Distillation solaire

- Congélation

i
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- Formation d hydrate

- Extraction de solvant

Figure 2.3 : Les divers procédés de dessalement

11.6- Les Procédés par changement de phases [36]

11.6.1- La distillation

Procédés a membranes

L’osmose inverse
Electrodialyse

La distillation est le procédé de dessalement le plus ancien, le plus direct. Sous sa forme primitive

(distillation a simple effet), c’est un énorme consommateur d’énergie : 1000 kWh par meétre cube

d’eau douce produit. Lorsque I’énergie n’est pas gratuite, il est indispensable de recycler les pertes

du condenseur. On obtient ainsi les formes industrielles des appareils multiples effets classiques ou

multi flash.

Les distillateurs, quelque soit I’appareillage, correspondent a la sequence suivante par différents

processus :

- apport d’énergie (thermique ou mécanique)

- transfert de I’énergie sous forme thermique a 1’eau salée
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- évaporation partielle

- transfert de vapeur vers un condenseur

- condensation de la vapeur et extraction de calories de 1’eau condensée
- évacuation ou recyclage de ces calories.

Il existe plusieurs techniques de distillation [37]

Thermometre

Colonne de
fractionnement
o Condenseur
Ballon &
fond rond Entrée d'eau

Bec Bunsen

Evacuation d'eau

Figure 2.4 Phénomene de distillation
11.6.2-La Distillation simple effet

Un fluide chaud alimente un faisceau tubulaire immergé dans de 1’eau de mer. Les vapeurs formées
par ébullition sont condensées dans un deuxieme faisceau, situé¢ a la partie haute de I’enceinte et
parcourue par de I’eau de mer froide. L’eau distillée est extraite par une pompe. Une partie de 1’eau

de mer préchauffée par les condensats permet d’alimenter la cellule
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Figure 2.5 : Principe de distillation a simple effet

Un faisceau tubulaire entrainé par un fluide chauffant est immergé dans I'eau de mer au fond d'une
enceinte étanche sous vide. Le fluide chauffé évapore ensuite I'eau de mer. La vapeur générée est
condensée dans un faisceau de tubes installés au sommet du boitier, a travers lesquels circule de
I'eau de mer froide. L'eau distillée et condensée s'écoule du faisceau et est collectée dans une
goulotte, d'ou elle est pompée a diverses fins.

De I'eau de mer supplémentaire en exces par rapport a la production est rejetée dans le tubage. Une
autre pompe.

Pompe une partie de l'eau salée pour garantir que la salinité de l'eau de mer reste a une
concentration acceptable.

La consommation d'énergie d'une chaudiere de navire est d'environ 590 kcal/kg. Ceci est trop
colteux et n'est acceptable que sur les bateaux ou de grandes quantités de chaleur doivent étre
évacuées des différents moteurs.

11.6.3- La Distillation a multiples effets (MED)

Une installation de distillation a effet multiple est constituée par la juxtaposition de n
Cellules fonctionnant selon le principe de 1’effet simple.

On utilise la distillation a multiples effets pour améliorer le rendement thermique du cycle
évaporation-condensation. La chaleur de condensation de la vapeur produite dans une premiére
chambre d’évaporation réchauffe une seconde chambre a pression et température plus faibles et

ainsi de suite.
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extraction d'air

fluide de chauffage

rejet de saumure

Figure 2.6 : Distillation a multiples effets (MED)

L’eau de mer est chauffée dans le premier effet, vaporisant une fraction d’eau de mer,une partie
de cette vapeur est condensée par le faisceau tubulaire ou circule de ’eau de mer froide.
L’autre partie de la vapeur est renvoyée dans 1’effet suivant, maintenu a une pression plusfaible
que le premier. De méme, une partie de la saumure chauffée dans le premier effet est également
utilisée pour chauffer I’eau de mer dans le second. a chaque effet, ’eau distillée est envoyée
dans un collecteur [37].

11.6.4- La Distillation Simple flash

Lorsque de I'eau chaude est introduite dans un espace dont la pression est inférieure a la pression de
saturation de I'eau d'alimentation, une évaporation naturelle se produit apres détente. La vapeur qui
en résulte se condense au sommet du boitier. Le condensat obtenu est aspiré par une pompe.

Extraction d’air

D>
I o >

eau de refroidissement

En armivant dans une
enceinte ot régne un vide
poussé, I'eau s’évapore
violemment (flash)

Pompe a saumure

Figure 2.7 : Cellule unitaire MSF

20



Chapitre Il : Etat de I’art des différents procédés de dessalement de I’eau de mer

11.6.5- La Distillation multi flash
Il se compose d'une série de cellules identiques avec des niveaux de vide de plus en plus élevés a

mesure que la saumure se déplace vers la sortie (Figure 2.8). A chaque étape, 1’expansion provoque
une évaporation rapide de la saumure et la vapeur se condense au sommet de la cellule, chauffant
I’eau de mer entrante. La température de 1’eau de mer entrant dans chaque cellule est supérieure a la
pression de saturation, elle s’évapore donc naturellement par expansion. La vapeur condensée est

récupérée et utilisée.

condensat

Figure 2.8 : Principe du procédé Multi flash

11.6.6- La Distillation par détentes successives (Multi stage Flash, MSF)
Environ 60 % de la capacité de dessalement installée dans le monde utilise le procédé MSF. Cela
s’explique avant tout par sa facilité d’utilisation et sa maturité industrielle.

Principe :
* ['eau saumatre est pressurisée a une température de 120 °C.

* Il est introduit dans une enceinte a vide ou I'évaporation se produit immédiatement. Une partie est
condensée dans un condenseur.

* L'eau, qui a fourni I'énergie nécessaire a I'évaporation, cesse de bouillir et établit un équilibre avec
la pression de vapeur présente dans le récipient.

* Entrez ensuite dans la deuxiéme chambre ou la pression est encore plus faible.
Nouveau flash, nouvelle condensation, nouveau boitier avec une pression encore plus basse, etc.

Le principe de fonctionnement du procédé MSF est illustré dans la figure 2.9.
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Figure 2.9: Le principe de fonctionnement du procédé MSF

11.6.7- La Distillation par compression de la vapeur :
Le principe de dessalement d’eau salée par compression de vapeur est celui d’une pompe a chaleur ;

ou ’eau salée est évaporée apres avoir €té préchauffée des gouttelettes entrainées par un séparateur.
Sa pression ayant été élevée, grace a la chaleur latente de condensation qui est transférée, le cycle
d’évaporation et de condensation peut ainsi fonctionner. La vapeur condensée de 1’eau douce est

extraite, ainsi que la saumure concentrée contenant du sel.

A cause de probléme de corrosion et d’entartrage des composants, un tel dispositif fonctionne
généralement a une température limitée a environ 60°C (I’eau salée bout sous vide partiel) avec un
facteur de concentration égal a deux : 1m3 d’eau salée (35g/1 de sel) donnera 500 litres d’eau douce
et 500 litres de saumure & 70 g/l de sel seront rejetés a la mer. Ce dispositif permet de ne
consommer qu’une dizaine de kilowattheures électriques [38]

11.6.7.1- Compression mécanique de vapeur

Le compresseur aspire la vapeur produite dans 1’enceinte d’évaporation et éleve la température

par compression au-dessus de la température régnant dans celle-ci ; la chambre peut donc servir

de condenseur pour la vapeur comprimée qui céde ainsi a I’eau les calories de condensation qui
sont réutilisées pour un nouveau cycle. 1l n’y’a donc aucun apport extérieur de vapeur chaude
comme source d’énergie primaire, une fois que le régime s’établit ; on utilise la vapeur formée

pour évaporer I’eau de mer.

Les buées (mélange d’air et de vapeur) sont extraites de 1’enceinte par un systéme de
compression le plus souvent un €jecteur.
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Figure 2.10 : Principe de distillation & compression de vapeur

Dans ce processus, la différence de température entre les deux cotés de I'échangeur thermique est
généralement sélectionnée pour étre au maximum de 4 ou 5 °C. Ceci résulte d'un compromis
technique et économique entre réduction de la consommation spécifique et augmentation de la
surface d'échange. La consommation d'énergie est d'environ 2 kWh par m® d'eau douce produite a
une différence de température de saturation de 1 degré.

11.6.7.2- Thermo compression
Dans ce procédeé, la compression est réalisée a l'aide de jets de vapeur moyenne et haute pression

(& partir de 2 atmospheres). L’avantage de ce type de compresseur est qu’il est totalement statique,
ce qui simplifie la maintenance et nécessite moins d’investissement que les compresseurs
mécaniques. Cependant, ils sont moins économes en énergie que les compresseurs mécaniques, ce
qui les rend moins adaptés aux solutions présentant de grandes fluctuations de température
d'ébullition. Les fluctuations de température en amont peuvent également provoquer une instabilité
(décrochage).

Cette démarche devient intéressante si le vapeur est déja disponible sur votre site. La température de
fonctionnement est inférieure a 50 °C car, pour une méme différence de température a travers
I'échangeur thermique, la surpression fournie est inférieure a celle & haute température et le
compresseur éjecteur fonctionne dans de bonnes conditions. Le chauffage de I'eau de mer entrante
(jusqu'a la température de fonctionnement) se produit en raison de la condensation d'une partie de la

vapeur formée dans I'évaporateur de la cellule.
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Eau demer,

Vapeur

Figure 2.11 : Principe de la thermo compression
11.6.8- La Distillation solaire :

11.6.8.1- Le Procedé de distillation a effet de serre
L’énergie solaire (visible et domaine ultraviolet) traverse le toit transparent et se trouve absorbée

par le fond noir de I’appareil et par I’eau. L’énergie réfléchie se trouve principalement dans le
domaine infrarouge et ne peut retraverser la vitre (effet de serre). Ainsi captée, elle provoque
I’évaporation de I’eau, la vapeur se condense sur le toit interne et ruisselle jusqu’a une goulotte de
recueil. Avec des appareils bien congus, on a pu obtenir un rendement de captage de 1’énergie

solaire voisin de 70% [39].

Film de condensation

Eausales Gouttiere d'évacuation d’eau

Figure 2.12 : Principe du procédé de dessalement a effet de serre
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11.6.9-Le Dessalement par congélation
Lorsque I’eau de mer refroidit a environ -2°C, des cristaux de glace d’eau douce se forment. L’cau

de mer étant concentrée, elle résiste mieux au gel.

Le dessalement de I'eau de mer par congélation présente un intérét particulier dans les régions ou la
température de I'eau est souvent inférieure & 0 °C, car dans ces conditions, des piscines extérieures
peuvent étre créées. Si la température est suffisamment basse, ces piscines se rempliront jusqu'a une
hauteur de 10 a 15 cm. Lorsque la couche de glace atteint une épaisseur de 1 a 1,5 cm, retirez la

saumure et récupérez la glace.

La production d'eau douce dans ces bassins est comprise entre 40 et 50 I/m?jour lorsque la
température locale est de -5°C et entre 120 et 160 I/m2jour lorsque cette température est de -20°C.
Les procédés de congélation sont plus économiques que la distillation pour produire de I'eau douce.
[40]
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Figure 2.13 : Principe de la congélation

L’application du procédé s’est heurtée a ce jour au fait que les cristaux de glace se trouvent souvent
«souillés »  par la saumure, et qu’il est indispensable de les débarrasser de cette fine pellicule
salée avant la fusion qui fournit I’eau dessalée.

Théoriquement la congélation devrait consommer moins d’énergie que la distillation ; la chaleur de
latente liquéfaction de I’eau est en effet plus faible que la chaleur de vaporisation, mais la

séparation de la glace pure de la saumure pose des problemes plus difficiles a résoudre que la
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séparation de vapeur du liquide. La technique de congélation n’est pas industriellement appliquée,
en dehors de station pilote. Elle a I’avantage cependant, de réduire sensiblement les problémes de

corrosion et supprimer les risques d’entartrage

11.7- Les Procédés agissant sur les liaisons chimiques

11.7.1-Le Procédés par échange d’ions
L'échange d'ions n'est pas utilisé pour le dessalement de I'eau de mer, mais peut étre utilisé dans des

systémes a petite échelle pour le traitement de I'eau légerement saumatre, si vous le souhaitez. En
fait, I’échange d’ions est un traitement final qui permet d’obtenir une eau de haute pureté ionique a

partir d’eau a faible salinité. Elle ne s’applique donc pas au dessalement de 1’eau de mer.

Bien que la consommation énergétique ne soit pas significative, le colt des réactifs de régénération
devient vite prohibitif en fonction de la quantité de sel éliminée. De plus, I’échange d’ions peut étre
utilisé pour eliminer spécifiqguement les ions particulierement nocifs tels que le calcium, les nitrates
et le fluorure. La saumure est échangée en faisant passer les ions de sel dissous sur la résine.

Echangeurs d'ions :
- Les résines anioniques remplacent les anions par des ions OH-,
- Les résines cathodiques remplacent les cations par des ions H+

11.7.1.1- La Formation d’hydrate

La combinaison de 1’eau de mer avec un hydrocarbure de faible masse moléculaire comme le
propane entraine la formation d’hydrate cristallisant a basse température. Les cristaux sont extraits
mécaniquement puis lavés. Un échauffement des cristaux permet de récupérer 1’eau douce et le

propane.

11.7.1.2- Pextraction de solvant

Ce procédé est basé sur la variation de solubilité de I’eau dans certains composants organiques avec
la température.

Par exemple : la triméthylamine dissout 30% en masse de 1’eau a 20 °C mais seulement 2,5% a
50°C. En mélangeant 1’eau de mer a ce solvant a 20°C puis en chauffant la solution, on récupere
I’eau douce par précipitation.

Ces procédés chimiques ne sont pas économiques pour les eaux fortement salées, a cause de la
quantité importante de produits chimiques qu’il faut employer pour conduire le processus. Ils sont

limités aux eaux de faible salinité, donc exclus pour le dessalement.
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11.8- Les Procédés a membranes

Dans la nature, les membranes jouent un réle important dans la séparation des sels, et les processus
de dialyse et d'osmose se déroulent au sein des organismes vivants. Cette membrane est utilisée
commercialement dans deux procédés importants : I'électrodialyse (ED) et I'osmose inverse (RO)
[41].

11.8.1- L’Osmose inverse
L'osmose inverse (RO) est née de la réversibilité de I'osmose naturelle. L'osmose est le mouvement

d'un solvant (le plus souvent de I'eau) a travers une membrane semi-perméable sous l'action d'un
gradient de concentration. Pour comprendre le principe de I'osmose inverse, il faut dabord rappeler
le principe de I'osmose directe. Imaginez un récipient divisé en deux compartiments par une
membrane sélective (semi perméable) (voir figure 2.14). L’une est de 1’eau pure et ’autre est de

I’eau salée. Des pressions différentes se développent entre les deux parois de la membrane.
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Figure 2.14 : Principe du phénomeéne d’osmose inverse [43].

L'eau pure diffuse alors vers I'eau salée et la différence de niveaux qui se produit apres I'équilibre
(osmotique) mesure la pression osmotique qui existe entre les deux parois de la membrane.
Lorsqu'une pression supérieure a la pression osmotique est maintenue au-dessus de l'eau salée, la
diffusion se produit dans la direction opposée, entrainant I'élimination de I'eau pure de la solution
saline. Osmose inverse [42].

Cependant, ce procédé nécessite un traitement de I’eau en amont.
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En premiére approximation, la pression osmotique peut étre calculée en adaptant le comportement
des molécules de soluté a celui des molécules de gaz. Pour les solutions diluées, I'application de la
loi des gaz parfaits donne le résultat suivant : PV =n RT (Eq 2.1)

Ou

7 : pression osmotique (Pa)

V : volume de solution (m°)

n : moles de soluté Nombre (mol)

R : Gaz parfait constante (8,314 J.K-1.mol™)

T : Température absolue (K)

- Les principaux composants d’un systeme d’osmose inverse sont :

Membrane elle-méme, module, pompe haute pression (HP), systéme de récupération d'énergie

Module(s)
d'osmose
inverse

Prétraitement
Eausalee éventuel ! Q

Pompe haute pression

Figure 2.15 : Schéma de principe d'une unité d'osmose inverse.

Le flux de liquide a travers la membrane est continu et tangentiel. Ce flux tangentiel peut limiter
I'accumulation de diverses especes retenues par la membrane (particules, molécules, ions) sur la
membrane. Le flux d'entrée (QO) est divisé en deux parties avec des concentrations différentes au
niveau de la membrane. Une partie (débit Qp) traverse la membrane (permet), tandis qu'une autre

partie est retenue par la membrane (concentrat ou retentat) (Figure 15).
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11.8.2- L’¢électrodialyse (ED)
Ce procéde, également a base de membrane, a été commercialement introduit avant le RO. Son

principe de fonctionnement, illustré par la figure 16, repose sur les faits suivants

* La plupart des sels en solution dans 1’eau de mer s’ionisent en ions chargés positivement
et négativemente ces ions migrent vers les électrodes des charges opposées en présence d’une

tension électrique

« il est possible de construire les membranes qui ne sont perméables qu’aux ions positif (type C) ou

aux ions négatifs (type A).

ED g
]
membrane !'membrane
anodique saumure gcathudique
i
-
cCl,.0, ﬁ r T T Ir H ,
LE¢H+L3+ E+La:ka+\hla+ a+|Na+j Na
il e tlh—
rFrrrrrrrr
anode CIriCcr sCLiCI SCLECI QL ECI QL iCI £ cathode
2au saline

Figure 2.16: Principe de dessalement par électrodialyse

Considérons une cellule avec un grand nombre de compartiments alternativement séparés par des
membranes de type C et de type A. Plagons une électrode positive et une négative aux extrémités de
la cellule. Lorsqu’une tension électrique continue est maintenue entre les deux électrodes, les ions
positifs passent des compartiments de rang pair aux compartiments de rang impair en traversant une
membrane de type C pour se diriger vers la cathode. De méme, les ions négatifs passent des
compartiments de rang pair aux compartiments de rang impair, en Traversant une membrane de

type A, pour se diriger vers 1’anode.

En conséquence, il en résulte une diminution de la concentration en sels dans les compartiments de
rang pair et une augmentation dans les compartiments de rang impairs.
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Dans le procédé ED, la consommation d’électricité est proportionnelle a la teneur en sel de I’eau

traitée. C’est pourquoi, ce procédé a plutdt été utilisé pour le dessalement des eaux saumatres.

11.9- L’analyse de performances — Etude comparative

11.9.1- Le Domaine d’utilisation
Il existe différentes méthodes de dessalement des eaux, mais le choix d’une technique par rapport a

une autre dépend du type d’eau a traiter, des conditions locales, ainsi que du volume total a traiter et
essentiellement de la consommation énergétique. Il faut noter que si le dessalement des eaux de mer
se fait majoritairement par distillation, le dessalement des eaux saumatres se fait actuellement

essentiellement par technique membranaire [44].

11.9.1.1- L'eau de mer :
Est a peu pres equivalente selon les régions, ne différant que par sa concentration (plus élevée dans

le golfe Persique que dans la mer Méditerranée, et surtout dans l'océan Atlantique). La
concentration en sel est élevée et peut atteindre la saturation. Si des gradients de concentration
importants se produisent a proximité de la membrane ou de I'évaporateur, ces sels risquent de
cristalliser et de provoquer des blocages. C’est pour cette raison que des taux de conversion tres
faibles (10 a 30 %) sont utilisés pour le dessalement de 1I’eau de mer. Méme si cela présente peu
d’inconvénients du fait de I’abondance des matiéres premiéres, cela pose néanmoins le probléme du
gaspillage de grandes quantités d’eau, pouvant conduire a des pertes d’énergie importantes. C’est
pour cette raison que la plupart des systemes modernes sont équipés de systemes de récupération
d’énergie.

11.9.1.2- Les eaux saumatres :

Sont beaucoup plus diversifiees tant dans leur composition que dans leur concentration. Leur
traitement nécessite une analyse de I'eau et des études préliminaires plus détaillées pour établir les
conditions exactes d'exploitation et déterminer le traitement approprié au type d'eau considére.
Ceux-ci sont généralement bien moins concentrés en concentration que I'eau de mer et dans ce cas il
est possible d'utiliser des taux de conversion élevés sans risquer de saturer certains sels, de
récupérer des quantités d'eau importantes et de réduire les émissions pouvant étre restreintes. La
concentration étant faible, la pression osmotique est également faible, ce qui permet de travailler a

des pressions plus faibles.

11.9.2- La Consommation énergétique

La consommation d'énergie lors de la distillation dépend essentiellement de la quantité d'eau a
traiter et est pratiquement indépendante de la concentration en sel. Si I’on veut économiser de
I’énergie, le plus important est de récupérer la chaleur latente de vaporisation, ce qui est important
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et le facteur le plus important. Par exemple, si une simple distillation est réalisée en alambic sans
récupérer la chaleur latente de vaporisation, la consommation énergétique sera énorme, de I'ordre de
1000 kWh/m?®. Ceci n’est acceptable que pour les énergies gratuites comme 1’énergie solaire, mais il
faut aussi garder a I’esprit que lorsque les rendements sont aussi faibles, 1’investissement est encore
plus important. Ainsi, la plupart des technologies utilisées intégrent des systemes de récupération
d’énergie permettant de réduire la consommation a environ 20 kWh/m® Pour les techniques
membranaires ou d’échange d’ions, le coit dépend de la quantité de sel éliminée. Méme avec la
méme quantité¢ d’eau traitée, la quantit¢ consommée varie considérablement en fonction de la
concentration en eau salée. L’osmose inverse, en revanche, n’est pas rentable pour les usines de
dessalement & grande échelle en raison du coit élevé du traitement de 1’ecau d’alimentation
hautement salée essentielle au processus. Le dessalement des oceans est donc principalement
réserve aux procédés de distillation.

Le tableau récapitulatif [45] ci-dessous donne quelques exemples de consommation d'énergie pour
différents procédés de dessalement.

Tableau 2.1 : Consommation énergétique des différents procédés de dessalement [45]

Multi flash Ratio 8 (*) 3

Multi flash Ratio 8 (*) 5

Multiples effets (7) 2

Multiples effets (12) 3
Compression de vapeur.  (Atg: =5 °C) 16
Compression de vapeur. (At =3 °C) 12
Osmose inverse sans récupération — 60 bar 12
Osmose inverse avec récupération — 60 bar 8
Osmose inverse eau saumatre a 2,5g/l — 40 3
Electrodialyse eat?:Ire mer 1,2V/cellule 30
Electrodialyse eau saumatre 2,5g/1 1,2 V 3

Ratio — quantité d'eau distilleé
quantité de vapeur de chauffe fournie
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Dans les systemes a petite échelle, I'osmose inverse est actuellement considérablement développée
et concurrence sérieusement les procédés de distillation pour les raisons suivantes :

- Faible consommation d'énergie.

- Les codts d'investissement sont généeralement légerement plus élevés.

- Simplicité du procedé

- Les opérations de traitement sont effectuées a basse température.

Comme le montre le tableau 2.1, I'osmose inverse et la compression mécanique de vapeur sont les
procédés les plus efficaces du point de vue énergétique.

Pour une eau de mer ayant une salinité de 3,5 %, sa consommation énergétique est d'environ 3 a 4
kg/m® par m* de carburant (sans récupération d'énergie) et de 2 & 3 kg/m® avec récupération
d'énergie. Ceci est généralement assuré par une turbine qui fournit directement I'énergie. Pompe
arbre de transfert marin.

11.10-La Comparaison entre les procédés de dessalement
Nous présentons dans le tableau ci-dessous une étude comparative générale entre différents
procédés de dessalement :

Tableau 2.2 : Comparaison entre les procédés de dessalement [46]

Procédé de | Source Production | Qualité de Codt de procédé |Remarque
disallement |d’énergie L’eau
produit
T.D.S(mg/L)

Investissement |Procédé couteux. Ne
Echange Electrique 400 <l:pure | réduit Exploitation| s’applique pasa
d’ions élevé I’eau de mer

Traces
Formation Mécanique 40-80 <500 d’hydrocarbures a
d’hydrate I’eau produite
Production élevé
Distillation | Thermique 250000 <100 Probléme d’échange
multi flash thermique Entartage,
corosion

Osmose Importants Problemes des
invere Mécanique 4000 <500 membranes

Investissement, | Traces de solvant
Congélation | Mécanique 9000 <500 initial élevé. dans I’eau

Exploitation
réduite

Distillation  Solaire - Exploitation Faible rendement
solaire-type [Thermique 400 <100 réduite
de serre-
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11.11- Conclusion

Apres avoir souligné I'importance de I'eau potable pour le corps humain. Le dessalement de I'eau de
mer a l'aide de plusieurs procédes tels que I'osmose inverse, la distillation et méme I'électrodialyse
s'est avéré étre une solution a la pénurie mondiale d'eau. Considérant les nombreux inconvénients
du dessalement de I'eau de mer au niveau économique, productif ou encore écologique, pour
devenir une solution a tous les niveaux et ainsi une « source de vie future », le dessalement de I'eau

de mer devrait s'appuyer sur les énergies renouvelables.
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Chapitre 111 : Description et modélisation mathématique du systéeme

I11.1- Introduction
Ce chapitre représente le noyau de notre travail c’est la modélisation mathématique permettant de

représenter de maniére quantitative le comportement d'un systeme de distillation solaire a effet de
serre, incluant les équations qui régissent son fonctionnement et les modes de transfert de chaleur et

de masse impliqués et les coefficients d'échange de chaleur pour les échanges thermiques.

I11.2- La Description et principe de fonctionnement de distillateur solaire plan
Ce distillateur solaire passif (Figure 3.1) est essentiellement constitué d'une capacité étanche

surmontée d'une couverture en verre. La partie inférieure est recouverte d'un plan d'eau salée (eau
saumatre ou eau de mer). Sous l'action du rayonnement solaire, transmis par la couverture
transparente, 1’eau s’échauffe et une partie de celle-ci s’évapore. La vapeur produite se condense sur
la face intérieure de la vitre et le condensat est récupéré par un collecteur. Un appoint d'eau
compense le débit de distillat. Afin de réduire les pertes de chaleur vers I'extérieur, les parois

latérales et inférieures du bac absorbant sont isolées.

Vitre
Rayonnement
solaire \ \

ac absorbant

Collecteur

{‘—1h/ {‘ :I ( \ (
. g - B e dp to=c==k
DlStlllat---fﬁII Eszsicsco camsalée ::;:,/

S

Bassin

xxxxxxxxxxxx

Figure 3.1: Le distillateur solaire plan

111.3- La Considérations générales sur la modélisation adoptée
Il est reconnu que la complexité de la simulation d’un distillateur solaire réside principalement dans

les bilans des différentes parties du distillateur, que ce soit pour la géométrie choisie ou pour les
données des calculs. Cette difficulté a motivé de nombreuses approches différentes, allant de la
géomeétrie la plus simple [47] qui présente une simple conception, a la modélisation du distillateur
solaire simple [48], [49] et [50].

Nous avons congu le distillateur en vue d’étudier conjointement la distillation solaire a effet de

serre. En effet, I’é¢tude du distillateur solaire est un compromis entre des modeéles géometriques
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assez simples et économique. D’autre part, la modélisation du distillateur est en partie contrainte par
le choix des formes a réaliser ; elle doit permettre entre autres le calcul de toutes les grandeurs
géométriques utiles.

Le but de cette étude (distillateur solaire simple), est de prévoir le comportement de celui-ci,
lorsqu’on fait varier les paramétres d’entrées, les températures des différents éléments constituants
le systeme changent instantanément, et échangent de ce fait entre eux de la chaleur par conduction,
convection, rayonnement et évaporation.

D’une fagon générale, la densité de flux thermique échangé entre deux surfaces 1’une portée a la
température T; et I’autre a la température T, est régie par une équation de Newton simple de la
forme : Q =h.S. (T; -T>)

Q : Densité de flux thermique en (W/m?).

S : la Surface d’échange

h : Coefficient du mode de transfert de chaleur en (W/m?.K).

I11.4- Les hypothéses de calcul

Les propriétés physiques du fluide sont prises constantes avec la température.
Transferts de chaleur unidimensionnels.

Flux de chaleur transitoire.

Température de la vitre est constante.

Pertes de vapeur d’eau négligées.

Vitesse du vent constante

I11.5- Les parametres de fonctionnement
Le fonctionnement des distillateurs solaires est fortement influencé par divers parametres internes et
externes. Dans ce travail, nous concentrons sur les parametres internes.

I11.5.1 Les paramétres internes

111.5.1.1- Le parameétre géométrique

Deux nouvelles grandeurs sont introduites dans la distillerie :

» Inclinaison de la vitre sur le plan horizontal ;

» Hauteur du niveau de la masse d’eau a distiller.

Ces parametres influent sur la variation des différentes températures du systeme et du fluide, en
particulier la température de 1’eau a distiller.

111.5.1.2- La couverture
Le couvercle agit comme une surface de condensation. Il n'est pas nécessaire qu'il soit hydrophobe

ou mouillable, et doit étre résistant aux attaques du vent ou des particules solides. La distance entre

la couverture et la saumure ne doit pas étre augmentée pour éviter de surcharge du tampon. Cette
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couche ne participe pas au transfert de chaleur a I’intérieur du distillateur solaire, et il a été constaté

que cette couche affecte les performances.

Les caractéristiques fondamentales de la couverture qui participent a I’augmentation du rendement
sont :

— Excellente transparence au rayonnement solaire et opacité aux rayons infrarouges a ondes
longues.

— L'inclinaison optimale dépend de la latitude du site de distillateur solaire.

111.5.1.3- L’absorbeur
C'est ce qu'on appelle aussi le plan noir. Il est généralement réalisé en métal peint en noir et se

caractérise, entre autres, par une capacité d'absorption la plus proche possible du monolithique, une
bonne inertie thermique et une bonne résistance chimique a I'oxydation provoquée par les dépots
minéraux dans l'eau salée. Il est recouvert d'une fine couche de peinture noir mat et est

généralement en aluminium ou en cuivre.

111.5.1.4- Les Parameétres thermo-physiques

Les parameétres thermo-physiques sont :

- La conductivité thermique, la chaleur spécifique et la diffusivité thermique de la couverture

et la surface absorbante.

- La conductivité thermique, la chaleur spécifique, la viscosité cinématique, la chaleur latente

de vaporisation, le coefficient de dilatation thermique et la diffusivité thermique de la
saumure.

- La conductivité thermique, la chaleur spécifique, la viscosité dynamique, la viscosité
cinématique et le coefficient de dilatation thermique du mélange air vapeur.

I11.5.1.5- Les paramétres optiques :
Ce sont les parametres optiques (émissivité, absorption, réflectance et transitivité) de la surface

absorbante du couvercle.

I11.6 - Les Caracteristiques de fonctionnement
Le choix des distillateurs solaires dépend essentiellement des dimensions, ce que I'on appelle les

caractéristiques de fonctionnement. On distingue :
— Débit de distillat ou sortie de distillat

— Efficacité globale en pourcentage (%) ﬂg : =—-=_4dfg

M - Débit du distillat.
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G : Puissance solaire incidente.

hfg : Chaleur latente d’évaporation de I’eau.

S : Superficie du capteur (aire de la vitre).

: . ., .
Qeuap Puissance d’évaporation.

I11.7- Les Bilans énergétiques dans un distillateur simple
Pour discuter du bilan énergétique d'un distillateur solaire, voici quelques points clés que nous

pouvons aborder, pour évaluer I'efficacité du distillateur solaire en termes de conversion de I'énergie

solaire en eau distillée, ainsi que I'optimisation des processus pour réduire les pertes d'énergie.
a. Energie solaire incidente

b. Absorption de I'énergie solaire

c. Chauffage du liquide

d. Vaporisation

e. Condensation

f. Collecte d'eau distillée

g. Pertes thermiques

En faisant ce bilan énergétique,

I11.7.1- Les echanges de chaleur a I’intérieur du distillateur

111.7.1.1- Pechange de chaleur de I’eau entre ’absorbeur et la surface de

condensation
L’eau regoit de I’absorbeur un flux solaire ou de chaleur par convection naturelle et conduction.

L’eau céde un flux de chaleur par rayonnement et par convection naturelle aux surfaces de

condensation. Puisqu’il existe une évaporation, I’eau perd un flux de chaleur.

111.7.1.2- L’echange de chaleur entre la vitre et 1a surface d’eau
Les flux solaires incidents cédés par la nappe d’eau ne sont pas regus intégralement par la surface de

condensation a cet égard au cours du transfert une partie est absorbée par 1’atmosphére interne et les
parois latérales.
Les vitres recoivent les flux incidents par convection naturelle, par rayonnement et par condensation de

la vapeur d’eau.
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111.7.1.3- L’echange de chaleur entre la vitre et ’ambiant
Le milieu extérieur céde un flux de chaleur par rayonnement solaire a la vitre, dont une partie est

réfléchie. La vitre céde au milieu extérieur un flux de chaleur par rayonnement est par convection

naturelle.

111.8- Le modele mathématique
Le comportement dynamique du distillateur solaire est modélisé a I’aide d’un mod¢le mathématique

traduisant le bilan énergétique. Une approche fonctionnelle est utilisée avec imbrication des
différents sous ensembles afin d’évaluer les régimes transitoires des différents grandeurs internes du
systeme [51], Moussa Abu- Arabi et al [48], [50] et Yousef H. [49]. La figure 3.2 illustre les

différents échanges de chaleur qui se produisent dans un distillateur solaire.

» Conduction (Qcond),
» Convection (qconv)
» Rayonnement (Qrad)
» Evaporation (Gevap)

G

Eau e Q Entrée de
Concentrée on sels (L N - I"cas de mer
ong

Figure 3.2 : Bilans énergétiques d’un distillateur solaire simple [52].

111.8.1- Le bilan thermique de la vitre
MVCpV ('%TE! = (1'pv) oG +QR.E_V+ QC.E_V+ QE.Vap - Qc.v_A - QR.V_A (31)

Qr.e_v: Flux thermique échange par rayonnement entre le film d’eau et le vitrage.

Qc.e v: Flux thermique échange par convection entre le film d’eau et le vitrage.
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QE.vap : flux thermique échange par évaporation-condensation entre le film d’eau et le vitrage.

QR,V_A: Flux de chaleur perdu par la vitre vers I'extérieur en raison du rayonnement

Qcv A : Flux thermique perdu par convection par la vitre vers extérieur

111.8.2- Le bilan thermique de la masse d’eau

dTE
MeCpe at = (1-p,)(1-0,)agG,, ™ Qcp, " Qce,  Qevap e A (3.2)

Qc.s_e: Flux thermique échange par convection le fond du bac et le film d’eau.
Q ce v: Flux thermique échange par convection entre le film d’eau et le vitrage
Qre_A : Flux thermique échange par rayonnement entre le film d’eau et le vitrage.

Qkevap : Flux thermique par évaporation -condensation entre le film d’eau et le vitrage

111.8.3- Le bilan hermique de I’absorbeur ou le bassin d’eau

L 1 +
MgCpg ot -~ (1-p)(1- o)1 ~adagGy ¥ Qe g £ - Qpanes) (3.3)

Qc.s e Flux thermique par évaporation -condensation entre le film d’eau et le vitrage

Q pertee): Flux thermique par convection le fond du bac et le film d’eau.

111.8.4- Le bilan thermique de I'isolant
Pour réduire les pertes de chaleur a travers la base, nous utilisons un isolant, qui du coté intérieur

recoit de 1’absorbeur et du coté extérieur céde par rayonnement et par convection respectivement les

flux de chaleur d’ou 1’équation:

dTl
Mlcl dat QCond,l B~ QPerte(l) (34)

Qcond @ B): Flux thermique par conduction entre le bac et I’isolant thermique.
Q perteqty - Flux thermique perdu par I’isolant

111.8.5- Le débit du condensat

dm, (Te-Ty)
ot —heo. ho (3.9)

Evap 9

M : Masse du condensat
ht : chaleur latente de vaporisation

Te : Température de Léau.
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T v: Température de la vitre.

111.9- L’efficacité du processus de distillation :

L'efficacité du processus de distillation, c'est-a-dire la quantité d'eau distillée produite par rapport a
la quantité d'énergie solaire absorbée, est également un aspect de l'efficacité énergétique du
systeme.

= Bilan thermique d’un distillateur solaire peut étre décrit par I'équation suivante :

dQ
& Qintr - Qextr + Qstockjntr) + Qintr(trans)

d . - . o .
TC:: représente la variation de la quantité de chaleur Q a I'intérieur du systéme par rapport au temps

Qintr: est la quantité de chaleur entrant dans le systeme a partir de rayonnement solaire ou la
chaleur générée par équipements internes

Qextr : Est la quantité de chaleur sortant du systéme a travers les pertes de chaleur telles que la
conduction, la convection et le rayonnement a travers la paroi du systéme

Qstock (intr) : Représente la quantité de chaleur stockée a I'intérieur du systeme par exemple dans
des matériaux a changement de phase au des réservoirs thermiques

Qintr (trans) : Est la quantité de chaleur transférée entre les différentes composantes du systéme,
comme le transfert de chaleur un fluide et un échangeur de chaleur interne

Ce modele permet de quantifier la variation de la chaleur a I'intérieur du systéme en fonction des
Flux de chaleur entrants, sortants, stockeés et internes.

111.10 — L’expression des différents coefficients de transfert de chaleur
Les expressions pour les divers termes des équations données ci-dessus sont :

= Par rayonnement eau-vitre

Qrev hre v(Te-Ty) (3.6)
hR,E v - Coefficient de Transfer de chaleur par rayonnement entre le film d’eau et la vitre
— e - 4 4 37
hpe v Te-Ty OI(Te +273.15) - (T +273.15) ] (3.7)

£c¢ - Emissivité effective

o : Constante de Stefan- Boltzmann.

-1
o1 3.8
5E+Ev_1] (38)

EEf
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€ . Emissivité de Léau .

€y . Emissivité de la vitre

= Par convection eau-vitre

Qcev hee v(Te-Ty) (3.9)

hc:_E_v : Coefficient de Transfer de chaleur par convection entre le film d’eau et le vitrage, [48].

'/
3
P.-P)(Te +273.15 3.10
h._ . =0884fy g ,TewTe2E 00 (819
CE.V EY 268,9.10°-P
PE : Pression de vaporisation a TE.
P, : Pression de vaporisation a TV.
= Par évaporation
QEvap - hEvap(TE -Ty) (3.11)

hEu‘ap . Coefficient de transfert de chaleur par évaporation-condensation entre le film d’eau et le
Vitrage

h =h x 16.273. 0'3 Fe V) (3.12)
Evap ~ ''C.E V 1 (Te-Ty) '

La pression de la vapeur d’eau est estimée par les relations suivantes [53]:

5144
P = €eXp(25.317 - 12273.13) (3.13)

hfg : Chaleur latente de vaporisation est aussi estimé par la relation suivante [53]

hfg =3.1615 x 10% - 2.40714 x 453T (3.14)

41



Chapitre 111 : Description et modélisation mathématique du systéeme

D’autre part, [54] a donné une relation linéaire entre la pression de saturation et la temperature (T
en °C) comme suit :

P = 0.14862T - 0.36526 x 10272 + 0.11242 x 19313 (3.14)

= Par rayonnement vitre-ambiant

Qrv a~ Mry cer(Ty-Ta) (3.15)
hR v ciel - Coefficient de transfert de chaleur par rayonnement par la vitre vers I’extérieur
= 7,570 i A 3.16

T.ie : Température du ciel

La température du ciel est donnée par deux relations approximatives, 1’une par [50], et 1’autre par
[54] respectivement

=7, 6 (3.17)
=1,.-6 (3.18)

T, : Température ambiante

=  Par convection vitre-ambiant

Qcva hevalTy-Ta) (3.19)
Ncyv a @ Coefficient de transfert de chaleur par convection entre la vitre et I’extérieur.

Or le coefficient d’échange par convection entre la face externe de la vitre et 1’air est donné par la
relation suivante [54] et [53]:

hC.V " =57+ 3.8V (3.20)

La deuxiéme corrélation est donnée par [50], comme suit

hey 4= 2:8+3.00V (3.21)
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[55] a calculé Ne v a par la corrélation suivante

he v a=2.8+3.0V lorsque v < 5m/s

(3.22)
Peyv a =2 .8+3.0V lorsque v >5m/s
V est la vitesse du vent
=  Par convection bassin-eau
Qcg e hep elTeg-Te) (3.23)

hc e e : Coefficient de transfert de chaleur par convection entre le fond du bac et le film d’eau.

N
_ LL'Kf (3.24)

hC.B_E

Kf . Conductivité thermique de I’ecau

Dans ce type de probléme, les corrélations expérimentales aboutissent a des relations de la forme [56] :
— n
Nu = C(GpPr) (3.25)

Ou c et n sont des constantes dépendant de la géométrie du systéme et de la nature de 1’écoulement,
laminaire ou turbulent

Plague plane horizontale
Gradient de T vers le haut

- L’écoulement est toujours laminaire et on a

Nu = C(GpPr)™> (3.26)

Gr : Nombre de GRASHOF ——> Gr= B—g%t AT

M

L : est la dimension du petit coté
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Pr:Nombrede PRANDLT ——» Pr=""=

Wl o=

Les pertes thermiques du bassin par conduction thermique a travers ’isolation et de I’isolation vers

’air ambiant sont données par [57] comme suit :

Qe Ys(Te-T)) (3.27)

perte

TB . Température du bassin

TI . Température de I’isolant

=

=]

Avec : Ug =3, (3.28)

KE . Conductivité thermique du bassin

55 . Epaisseur du bassin

=  Par conduction Isolant-bassin

" Ke
Qcond. 8~ Qpertee) Le (Te = Ti) (3.29)
Qperte(l) “U(T, =Ty (3.30)
Avec .
X
=2 r 3.31
U| K, + h, ( )

5|:Epaisseur de l'isolant
KI . Conductivité de I’isolant.

hl . Coefficient de transfert de chaleur par convection entre I’isolant et I’air extérieur

h, ‘Est calculé par les équations (3.20), (3.21), (3.22)
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lii.11- La resolution du Systeme d’équations

111.11.1- La Méthode de résolution.

Le systéme d’équations régissant le fonctionnement du distillateur solaire se compose de 5
équations différentielles du 1* ordre et de deux équations algébriques. Nous avons a déterminer 5
inconnues : TE, TV, TB, TI, Mc.

Ces équations différentielles du 1% ordre se résolvent a I’aide d'une méthode itérative. Or, le
systéme se présente sous la forme d'équations différentielles a résoudre. La simulation permet de

suppléer a la résolution analytique quand celle-ci est impossible

111.11.2- La simulation numérique
111.11.2.1- Pourquoi Matlab ?

Les raisons de l'utilisation de Matlab dans la recherche sont nombreuses.

Tout d'abord parce que l'informatique occupe une place prédominante dans l'industrie et dans

la recherche, ensuite Matlab est fortement utilisé dans l'industrie pour réaliser toute sorte de
simulations, enfin Matlab est un logiciel tres didactique utilisant un code simple et court sans
compilation aux fonctionnalités multiples (toolbox, intégration de code C, programmation de haut
niveau).MATLAB est un environnement puissant, complet et facile a utiliser destiné au calcul
scientifique. Il apporte aux ingénieurs, chercheurs et a tout scientifique un systéme interactif
intégrant calcul numérique et visualisation. C'est un environnement performant, ouvert et
programmable qui permet de remarquables gains de productivité et de créativite.

En complément du noyau de calcul MATLAB, I'environnement comprend des modules optionnels
qui sont parfaitement intégrés a I'ensemble :

111.11.2.2- Le principe de simulation
Pour le régime transitoire, la simulation la plus rigoureuse celle du “’pas a pas *’, qui rend compte

de I’évolution des températures de tous les éléments du distillateur dans le temps et dans 1’espace.
Les données méteorologiques proviennent des fichiers (vitesse du vent et température ambiante) ou
de formules approchées (température du ciel).

La résolution du systeme d'équations est effectuée a lI'aide d'une méthode itérative, dite méthode
d’EULER .Apres que le systeme s’est réduit a 5 équations. Cette méthode nécessite des calculs

numériques qui rendent indispensable 1’usage de 1’ordinateur.
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Les équations president (3.1 3.2 3.3 3.4 3.5)

dTv 1
Tt - MCa[(1-p)a, Gy +hg e (Te-Ty) +he e W(Te-Ty)+ he (o (Te - Ty)

- cv A(T =T ) hRV_cxel‘(TV-TA)]
dT, 1

dt = MeCpe [(1 i pv)(1 = GV)GEGI: + h (TE = Tv)‘ hc_sfg(TB = TE)

Evap

hc E,,V(TE 3 Tv) hR.E,v(TE = Tv)]

s, Ky
_d—l— = M,,C,.U [(1 - pv)(1 - qv)(1 =~ OE)GBGH T, hCB E(TB a Te)"' L—,(:(TB - T|)

-1
dTl — ; LB Ll |
dat  MCpllk, *k *h/ *(Tg-Tu)
dM‘__ - (T‘- ‘Tv)
dt hEvap th

Appliquant la méthode de « pas a pas » pour résoudre ce systeme de 4 équations a 4 inconnues. On
abouti a un systeme différentiel de la forme :
e Ty Tt

dt 1 'v'E

dT,
Ezf'(Tv'TE'TB’ ......... t) Avec i=2a4

t : représente le temps tel que t = to + h avec to = heure du lever du soleil.

h : représente le pas de temps

111.12- Le programme
Le programme informatique élaboré est écrit en MATLAB version 7.6.324

Il contient essentiellement un programme principal, sept sous- programmes et deux sous programmes
fonctions.

Ce logiciel calcule : Les différents flux de chaleur échangés (convection, rayonnement, évaporation,
conduction), les variations des températures des eléments du distillateur, le taux de condensat,
I’efficacité globale et interne du distillateur et a la fin le facteur de performance.

Les sous programmes fonctions sont réalisées en blocs d’une part pour calculer 1’éclairement solaire en

fonction du temps et d’autre part pour relier les autres blocs.
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Avant le lancement du programme, on donne les données metéorologiques, telles que : la température
initiales (vitre, eau, bassin et isolant), I’éclairement solaire, la vitesse du vent, la latitude avec les temps
initial et final et les propriétés physiques telles que : ’absorptivité, la réflectivité, la transitivité et
I’émissivité de la vitre et de 1’eau et du bac absorbant, etc

111.12.1-La Simulation du fonctionnement du systéme de dessalement

Simulink est une extension graphique de Matlab permettant de représenter des systéemes sous forme
de diagrammes en blocs, et de simuler le fonctionnement de ces systemes. Ces blocs se combinent
entre eux pour former des systemes complexes, auxquels on pourra soumettre divers signaux
d’entrée, et dont on pourra visualiser la sortie voir figure 3.3. Simulation Avant de lancer une
simulation, on doit choisir les paramétres appropriés au modéle du systéme.

Dans le menu Simulation, lorsqu'on choisit parametres, une fenétre Simulation Paramétres
s'ouvrira. On doit alors choisir les parameétres pour solveur, workspace Aprés identification des
parametres opératoires, les étapes de la simulation utilisent un algorithme afin de déterminer,

les températures (la température de la vitre, la température de 1’eau, la température du bac absorbant, la
température de I’isolant, le taux de condensat, la pression de saturation et I’efficacité globale et interne.
des différentes parties du distillateur. Puis, il calcule le flux global incident, les différents flux
(convection, rayonnement, évaporation, conduction), les différents coefficients d’échange de chaleur, les
pertes de chaleur, la masse du condensat, I’efficacité globale, I’efficacité interne et le facteur de
performance a 1’aide des sous-programmes (ou des blocs) de calcul pour chaque constituant. Par la
suite, elle détermine les pressions de saturation et le facteur de performance.

La simulation est suivant notre choix peut nous sortir les différents résultats sous forme de fichiers ou

des graphes

we. B e
— — — — =1

=
B T

Calculede T, Calculede Tr Calculede Ty Calculede T; Calcule de M¢

Figure 3.3.: Les blocs de simulation
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111.12.2- L’0organigramme

]

Les données Ty, TE, Ty, T,

Cpv, cPE

Temps t (i+1)=t(i) +At

|

Calcul du rayonnement solaire

—

Calcul de la température du
vitre Ty

J

 ———

Sous programme
Vitre

Calcul de la température de
I’eau Te

|

Sous programme
Eau

Calcul de la température du
bassin Th

!

Calcul de la température de
I’isolant Ti

Sous programme
Bassin

J

Calcul de la masse du
condensat Mc

Sous programme
Isolant

7
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[
(A
()

Calcul de la puissance
d’évaporation Qey

|

Calcul de la puissance absorbe
par I’eau Qeqy

!

Calcul de ’efficacité globale
Mg

I

Calcul de I’efficacité interne n);

I

Calcul du facteur de
performance
FP

!

<>

l

RESULT
S
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111.12.3 Les sous programmes :

S >

Calcul du flux Calcul du flux Calcul du flux Calcul du flux
> —> ——>
GR.E_V GC_E_V GEvap GR.E_V
Calcul dela
température de Calcul du flux Calcul du flux Calcul du flux
la vitre Ty <— incident K —— Q K —— Q
absorbe par la RV_A CV_A

Calcul du flux Calcul du flux Calcul du flux Calcul du flux
—> —
I QR.E_V QC.E_V GE'-.-'EIp QC.EI._E
Calcul dela Calcul du flux
température de k— incident
I’eau Tg absorbe par

L

Calcul du flux Calcul du flux Calcul du flux
>| incident — Q — Q

absorbe par C.B E pert(B)

Calcul du flux Calcul du flux Calcul dela
$ Q —> Perdu —>| température de

C-Uﬂd.' E 1,- 1
Q 1solant T,
Parta(l)

Calcul de la Calcul du Calcul du débit

chaleur latente =— coefficient =4 du condensat

hfg hEuap M
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Chapitre 111 : Description et modélisation mathématique du systéeme

111.13- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé notre systeme de dessalement solaire a effet de serre sous
forme des équations différentielles qui régissent les bilans thermiques du systeme pour connaitre
I'étendue de I'effet du couvercle en verre sur l'efficacité énergétique du systéme et comment
I'améliorer. Ce développement souligne I'importance capitale de l'optimisation du couvercle en
verre pour accroitre l'efficacité et la durabilité des distillateurs solaires. Cette partie est cléturé par
la méthode de résolution utilisée, accompagnée d'un organigramme présentant la structure de

solution numeérique adoptee par le logiciel.
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

IV.1-Les Considérations générales sur la modélisation adoptée
Le but de cette étude (distillateur solaire simple et de prévoir le comportement de celui-ci lorsqu’on

fait varier les paramétres d’entrées. Les températures des différents éléments constituants le systéme
changent instantanément et échangent de ce fait entre eux de la chaleur par conduction, convection,
Rayonnent et évaporation D’une fagcon générale la densité de flux thermique échange entre deux
surfaces

Q =h.S. (T1-Ty) (4.1)

Q : Densité de flux thermique en (W/m?).

S : la Surface d’échange

h : Coefficient du mode de transfert de chaleur en (W/m?.K).

IV.2-Les hypotheses de calcul
e Les propriétés physiques du fluide sont prises constantes avec la température.

e Transferts de chaleur unidimensionnels.
e Flux de chaleur transitoire.

e Latempérature de la vitre est constante.
e Pertes de vapeur d’eau négligées.

e Vitesse du vent constante

IV.3-L’etat de I’art sur ’amélioration de P’efficacité énergétique du systéme a
travers les verres du couvercle

Le fonctionnement de distillateur solaire repose sur 1’effet de serre. Le rayonnement solaire chauffe
le fond du bassin elle ci émet des rayons infra rouges qui chauffe 1’eau sal¢. L’eau a son tour
s’évapore et se condense sur la vitre puits ruissellent dans les goulottes et récupérée a la sortie.
L’amélioration du distillateur solaire a simple pente est une problématique visée par plusieurs
chercheurs dans le monde. Comme I’amélioration de I’efficacité énergétique du systeéme a travers
les verres est récente. Khamsa Imad Eddine et Ben Hacene Soufiane [58] ont visait a améliorer la
productivité de I’eau distillée par la variation de I’épaisseur du verre (condenseur) du distillateur
solaire. Les expériences menées montrent que la production est mieux améliorée lorsque 1’épaisseur
du vitrage est faible e = 3 mm avec une production en totale 578.3ml/j ; lors ce que e =5 mm la

production est de 475 ml/j et en fin lorsque e = 6 mm la production est de 390 ml/j.
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

IV .4-Les résultats et ’interprétations
Dans le chapitre précédent, on a étudié le distillateur solaire et élaboré un code de calcul en langage

Matlab-simulink. Dans ce chapitre, on va présenter les résultats numériques. Ces résultats
concernant essentiellement la variation des différentes températures des constituants (vitre, eau,
bassin, isolant) du systéme au cours du temps, les résultats sont présentés sous forme de graphes et
puis comparais a celles des résultats expérimentaux de Fedali en 2007, pour valider notre code

numérique.

IV .4.1- L’estimation de la radiation solaire
Les résultats présentés dans cette partie ont été générés a I'aide du code Matlab Simulink, qui résout

numériquement les équations différentielles conformément a la méthode décrite dans le chapitre
précédent. La figure 4.1.a. illustre la variation du rayonnement solaire recu par une surface inclinée
de 35.33° au cours des jours de l'expéerience. Le flux solaire G est simulé (fig. 4.1), avec une
intensité plus élevée entre 12h30 et 13h30, tandis qu'il diminue en fin de journée, en raison de la
durée prolongée d'insolation pendant la période estivale. On peut remarquer aussi que la puissance

atteint son maximum a 13h (les valeurs maximales sont situées entre (11h 00 et 14h00).

O o o ]

Snok) 1 Workapucs

oz =

Clock

Figure. 4.1 : Simulation de la radiation solaire (Gs)\\\
\
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Figure 4.1.a : Evolution de I’irradiation solaire

52



Chapitre 1V : Résultats et discussion

IV.4.2- Les résultats numériques des variations de la température des
constituants

Une voie d’approche possible de la variation des températures est la simulation numérique directe
des équations différentielles. Le calcul par ordinateur des solutions approchées de ces équations
permet d’observer en détail le mode de transfert et de simuler les variations de telles simulations
nécessitent 1’utilisation des blocs. Avec Simulink, il est possible de créer des diagrammes
hiérarchiques de blocs pour la modélisation haut niveau d’un systéme, de construire des simulations
complétes. La variation des températures de la vitre en fonction du temps pour les différents matériaux

utilisés est représentée par les trois

1V.4.2.1- L’évolution de la température de la vitre en fonction du temps
La figure 4.2 montre que la température de la vitre (intérieur) augmente progressivement le matin a

cause de I’absorption du rayonnement solaire incident, mais, au cours de la période de 12h :30 a
14h :00. L’élévation des températures du vitrage (cote externe et interne) est due a 1’absorption par
la vitre du rayonnement solaire incident et de la chaleur cédée par la surface d’évaporation (la

saumure) par rayonnement, évaporation, et convection naturelle.

. Variation de température de la vitre (num)
1 T T T T T

30

S0 1

60 |- o* . 4
50 . 4

40 [ . .

Température ("C)
L ]
L )

30| i i

0 L 18 J A A A
3 10 12 14 16 18 20
Temps (h)

Figure 4.2 : La variation de température de la vitre
1V.4.2.2- 1’évolution de la température de I’eau en fonction du temps
Lorsque le flux eénergetique est absorbé par 1’eau, le bac absorbant se réchauffe, ce qui entraine un
réchauffement rapide de I'eau, bien que cette derniére reste généralement moins chaude que le bac.
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La montée en température est graduelle car une partie de I'énergie absorbée est utilisée pour
I'évaporation de I'eau. On remarque que l'augmentation de I'énergie d'évaporation et la diminution

du flux solaire incident entrainent une baisse de la température de I'eau, comme le montre la figure

4.3 suivante.
Variation de température de I'eau (num)
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Figure 4.3 : Variation de la température de I’eau

1V.4.2.3- L’évolution de la température du bassin en fonction du temps

L’évolution de la température du bassin est mise en évidence par la (Figure 4.4), grace a sa couleur
noire, absorbe efficacement le flux solaire maximal, ce qui entraine une augmentation progressive
et rapide de sa température, pouvant atteindre jusqu'a 92.43 °C sur I’intervalle [13h — 14h]. Cette
hausse de température est favorisée par le coefficient d'absorption élevé de la peinture noire
appliquée sur le bac. Parallelement, le bac transmet intégralement I'énergie interceptée a l'eau,
favorisant ainsi le processus d'évaporation. Cependant, en raison de la capacité calorifique de I'eau,
cette transmission d'énergie provoque une diminution de la température du bac. Il est important de
noter que malgré ce refroidissement, la température du bac reste toujours supérieure a celle de l'eau

car une fraction du flux énergétique utile sert a I’évaporation de I’eau.
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Variation de température de bassin (num)
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Figure 4.4 : Vvariation temporelle de la température du bassin

1V.4.2.4- L’évolution de la température de I’isolant en fonction du temps
Afin d'améliorer I'efficacité du processus, il est essentiel de réduire les pertes thermiques par
conduction en assurant une isolation efficace des parois du distillateur. C'est pourquoi nous

constatons que la température maximale de I'isolant est aux voisines de 49.17 °C. Voir figure 4.5

Variation de tempéture de I'isolant (num)
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40 ¢
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30 ¢
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Figure 4.5 : variation temporelle des températures de I’isolant
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IV.5- Les résultats expérimentaux

IV.5.1- Les résultats expérimentaux d’une expérience faite en 2007. [59]
Les courbes de la figure 4.6 montrent la variation temporelle des temperatures des différents

composants au cours de la journée du 23/07/2007. Aussi cette figure 4.6 illustre I'évolution
expérimentale des températures dans diverses parties du distillateur solaire (la vitre, I'eau, le bassin,
I'isolant). Ces températures sont souvent étroitement liées a I'évolution de l'irradiation solaire tout

au long de la journée.

110

1| = Teau
100 4

& Tvitre intérieure
00 J | —® Tvitre extérieure

1 8 Thawin
80 4 *— Tzone tampon
70 _' ¥ Tisolant
—&— Tambiant

60

Température (°C)

23/07/2007

T v T g L . 1 v Ll e T

08:00 10:30 13:.00 15:30 18:00
Heure (h)

Figure 4.6 : Variation des températures au cours de la journée de I’expérience [59]

IV.5.2- La Comparaison des résultats numériques et expérimentaux
Nous avons limité notre étude a une comparaison entre les résultats obtenus dans I'expérience [59]

et ceux issus de notre simulation numérique realisée a I'aide du logiciel "Matlab — Simulink". Les
figures (4.7, 4.8, 4.9, 4.10) présentent les variations temporelles des températures (T°eau, T°vitre
intérieure, T°bassin et T°isolant) enregistrées le 23/07/2007 lors de I'expérience, étant donné gu'elle

n'a pas été affectée par la présence de nuages.
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IVV.5.3- La Comparaison des résultats numériques et expérimentaux de la vitre
La courbe de variation des températures de la vitre intérieure, comme représentée dans la figure 4.7,

présente une configuration similaire a celle observée dans I'expérience [59]. Les résultats obtenus

par la simulation numériques concordent de maniere significative avec les résultats experimentaux.

Variation de la temperature de la vitre
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Figure 4.7 : Evolution de la température de la vitre en fonction du temps

IV.5.4- La Comparaison des résultats numériques et expérimentaux pour |'eau
La figure 4.8 montre la variation temporelle de la température de I'eau, ou I'on remargue une bonne

concordance entre les résultats numériques et expérimentaux.

Variation de température de I'eau
100 T T T T
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0 1 I I 1 1 1
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Figure 4.8 : Evolution de la température de I’eau en fonction du temps
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IVV.5.5- La Comparaison des résultats numériques et expérimentaux du bassin
La figure 4.9 montre que la concordance entre les tempeératures relevées expérimentalement et

celles calculées numériquement est acceptable, sauf dans I’intervalle entre 10h et 13h 0 min ou le
rayonnement solaire direct est perpendiculaire au plan d’incidence. On constate alors un écart

remarquable. Ceci nous ameéne a dire que la précision est limitée.
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Figure 4.9 : Evolution de la température du bassin en fonction de temps

IV.5.6- La Comparaison des résultats numériques et expérimentaux de I’isolant
La figure 4.10 représente respectivement la variation de la température de 1’isolant en fonction du

temps, avec une comparaison des résultats théoriques et expérimentaux. La faible concordance est
notée en raison de I'impact négligeable des paramétres externes (vent, nuages) et internes
(géométrie) du distillateur.
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Figure 4.10 : Evolution de la température de I’isolant en fonction de temps
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IV.6- La validation des résultats

Cette validation permet de s'assurer que le modéle numérique reflete fidelement la réalité observée.
Pour cela, il est essentiel de comparer nos résultats obtenus par la méthode numérique avec des
données expérimentales de Fedali recueillies dans les mémes conditions contrdlées. Pour évaluer la
cohérence des resultats numériques générés dans cette étude, une comparaison a été effectuée entre
les données expérimentales d'un distillateur solaire simple et la simulation de ce systéme réalisées a
I'aide de Matlab Simulink. Cette analyse a porté sur la période de 7h30 a 18h00, ou les températures
ont été examinées en fonction du temps et du flux solaire transmis a travers la vitre vers l'intérieur
du distillateur. Bien que la précision des mesures soit élevée, I'accent a été mis sur la comparaison

de la tendance des courbes

IV.7- L’optimisation de l'efficacité énergétique du systéme

IV.7.1- La définition de I’émissivité
Emissivité est une caractéristique de surface des corps. Plus I’émissivité est faible, plus le transfert

de chaleur par rayonnement est faible. L’émissivité normale €, du verre est de 0,89. Certains verres

peuvent étre recouverts d’une couche dite faiblement émissive pour laquelle €, peut étre inférieure a

0,04 (verres a couche des gammes SGG PLANITHERM et SGG COOL-LITE SKN).

IVV.7.2- Comment optimiser I’efficaciteé énergétique du systéeme
L'amélioration de I'efficacité énergétique de notre systeme de dessalement solaire a effet de serre

avec une couverture en verre peut étre réalisée en prenant en compte plusieurs aspects. Notre
objectif est de tester différents scénarios et stratégies avant leur mise en ceuvre réelle, tels que
I’émissivité optimale du verre pour réduire les pertes thermiques et favoriser le passage de
rayonnement solaire.

IV.7.3-La simulation de la variation de température de vitre en fonction de
I’émissivité

Lorsqu'une surface est exposée a des sources de chaleur, comme le soleil ou des sources internes
dans un environnement, elle absorbe une partie de cette énergie et la convertit en chaleur. La
variation de température d'une surface en fonction de son émissivité peut étre décrite par la loi de
Stefan-Boltzmann et la loi de transfert thermique de Fourier.et la loi de Newton.

La loi de Stefan-Boltzmann énonce que la puissance totale rayonnée par unité de surface d'un objet
est proportionnelle a la quatrieme puissance de sa température absolue (en kelvins), selon I'équation

P = ecAT* (4.2)

Ou:
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P : est la puissance rayonnée par unité de surface (en W/m?)
e . est I’émissivité de la surface

o : constant de Stefan-Boltzmann (5.67.10° w/m®.k*)
A ; est Iaire de la surface (en m?)
T : est température de la surface (en K°)

La loi de transfert thermique de Fourier décrit comment la chaleur se propage a travers un materiau.
Elle stipule que le taux de transfert de chaleur (ou de température) a travers un matériau est
proportionnel au gradient de température, selon I'équation :

Q = —kA (4.3)

Ou:
- le temps de transfert de chaleur (en w)

K : la conductivité thermique du matériau (en w/m.k)

A : est laire de la section transversale a travers laquelle la chaleur se propage (en m?)
dt

dx

. est le gradient de température c'est-a-dire la variation de température par unité de distance (en

k/m?)

Cette équation décrit comment la chaleur est transférée par convection entre la surface du
distillateur solaire et I'eau, ou représente le transfert de chaleur par convection entre la surface du
distillateur et I'ambiant.

La loi de Newton pour la convection dans un distillateur solaire peut étre exprimée par I'équation

suivante :
Q — h.S. (Tl — Tz) (44)

Q : Densité de flux thermique en (W/m?).
S : la Surface d’échange

h : Coefficient du mode de transfert de chaleur en (W/m?.K).

En combinant ces trois lois, vous pouvez comprendre comment la température d'une surface varie
en fonction de son émissivité, de la quantité de chaleur recue et de la conductivité thermique du

matériau. Une émissivité plus élevée signifie que la surface émettra plus de chaleur par
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rayonnement, ce qui peut entrainer une augmentation de sa température si elle absorbe plus de
chaleur qu'elle n'en perd par conduction ou convection.

Evolution de la température au niveau de la vitre coté Interleur
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Figure 4.12 : Evolution de la température au niveau de la vitre en fonction [€,=0.072]
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Evolution de la temperature de la vitre coté intérieur
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Figure 4.13 : Evolution de la température au niveau de la vitre en fonction [£3=0.080]
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Figure 4.14 : Evolution de la température au niveau de la vitre en fonction [€4=0.1]
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Evolution de la temperature de la vitre coté intérieur
90 T T T T T T T T T T
80 - - Sy -
& = L
70 + o Vs .
r""’
o R
60 - & & |
[ 4 S
S o Y
§ 50 - d ‘ ® b
= 2
© o
D a
o - @ o
= 40 P
2 ; %
30 + 4 -
20 o il
10 @ec® _
0 L L 1 I 1 L 1 L I 1
[/ 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tempsl[h]

Figure 4.15 : Evolution de la température au niveau de la vitre en fonction
[€5=0.106]
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IV.8- L’observation et interprétation
Gréace aux résultats que nous avons obtenus, nous avons remarqué ce qui suit : Lorsque I'émissivité

change, cela s'accompagne d'un changement dans la température de la vitre, car plus la valeur
d'émissivité de la vitre est élevee, plus la température du verre est élevée. La figure 4.16 montre
également que la quantité absorbée par la vitre est assez faible ce qui montre le passage presque de
la totalit¢ des irradiations a I’absorbeur, ceci est due aux caractéristiques géométriques (€paisseur

faible) et optiques (coefficient d'absorption faible et coefficient de transmission éleve de la vitre).

D’apres les valeurs du tableau ci-dessous 1’émissivité joue un role efficace dans le transfert de
chaleur.

Tableau 4.1 : L’estimation des températures maximales en fonction d’émissivité

Emissivité La valeur de ¢ T° max
Emissivité 1 0,064 50,22
Emissivité 2 0,072 56,49
Emissivité 3 0,080 62,77
Emissivité 4 0,100 78,44
Emissivité 5 0,106 83,15

IV.9- Conclusion
Nous constatons que les températures des divers éléments du distillateur varient en fonction de
I'intensité du flux solaire incident. Leur augmentation est proportionnellement plus rapide que celle

de la température ambiante, signalant ainsi le début de I'effet de serre.

Les résultats numérigques correspondent étroitement aux données expérimentales, renforcant ainsi la
crédibilité et la robustesse du modele utilisé. Cependant, des écarts significatifs peuvent révéler des
insuffisances dans le modele théorique, des simplifications excessives ou des erreurs dans les
hypotheses initiales. Ainsi, la validation permet d'orienter les améliorations et ajustements
nécessaires pour affiner les modéles et les rendre plus représentatifs des phénomenes étudiés. En
résumé, I'émissivité du verre est un facteur clé a prendre en compte pour contrdler les variations de

température et minimiser les pertes de chaleur.
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Conclusion générale
Le travail présenté dans ce projet de fin d’étude concerne I’optimisation de I’efficacité énergétique

d’un systeme de dessalement solaire conventionnel, ce dernier est basé sur le principe de 1’effet de
serre. Ce systeme de distillation est essentiellement constitué d'une capacité étanche surmontée d'une
vitre. La partie inférieure est recouverte d'un plan d'eau (eau saumatre ou eau de mer). L’augmentation
de la température est due a I’effet de serre qui fait réchauffer 1’eau puis s’évapore. Cette capacité
d’évaporation grandit au fur et a mesure que la température augmente jusqu’a ce que 1’air atteigne sa
saturation en vapeur d’eau. La vapeur d’eau ainsi obtenue se condense sous le vitrage. Les gouttelettes
d’eau s’écoulent vers la partie inférieure du vitrage dans une gouttiére conduisant a un réservoir de
stockage de récupération du distillat.

La modélisation mathématique est utilisée pour représenter de maniere quantitative le comportement
d'un systeme de distillation solaire a effet de serre. Cela inclut les équations régissant son
fonctionnement, les modes de transfert de chaleur et de masse impliqueés, ainsi que les coefficients
d'échange de chaleur pour les échanges thermiques. Une approche numeérique basée sur un code de
calcul en langage Matlab-Simulink est utilisée pour la résolution de ces équations différentielles du 1%
ordre.

Les résultats obtenus mettent en évidence I’influence des parameétres externes et internes comme
I’irradiation solaire, température ambiante, les températures de chaque partie du distillateur et 1’effet
de qualités des verres sur les caractéristiques de fonctionnement du distillateur solaire notamment la
production, I’efficacité interne, I’efficacité globale, et le facteur de la performance. L'émissivité de la
vitre affecte non seulement sa réaction aux variations de température, mais également le transfert de
chaleur et de masse. Une émissivité élevée facilite un transfert de chaleur plus rapide, tandis qu'une
émissivité faible retient davantage la chaleur. Cette relation entre I'émissivité et le transfert de chaleur
est cruciale pour la conception de la vitre. En comprenant cette dynamique, nous pouvons optimiser
I'efficacité énergétique d'un distillateur solaire.

La validité de notre travail a été confirmée en comparant les résultats expérimentaux avec ceux
obtenus par simulation numérique, ou une bonne concordance a été observee. Les écarts de
température constatés peuvent étre attribués aux hypothéses utilisées dans la simulation numérique.
Les variations des températures nous suggerent a dire que la production d’eau distillée dépend
¢videmment de 1’énergie solaire incidente et aussi de la surface absorbante et du choix des verres pour
couverture. A la fin on pense que d’autres perspectives semblent €tre intéressantes a développer

v L’utilisation d’un systéme pour refroidir la surface de condensation.
v L’introduction d’un systéme de préchauffage, en utilisant des matériaux locaux pour I’isolation
v' La forme géométrique du distillateur solaire, doit étre grande pour capter le maximum de

I’irradiation solaire (par exemple, distillateur sphérique, parabolique...... ).
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Résume
L'optimisation de I'efficacité énergétique d'un systeme de dessalement solaire conventionnel repose sur

une gestion précise de I'émissivité du verre utilisé pour la couverture. Cette propriété, qui détermine la
capacité d'un matériau a émettre de I'énergie sous forme de rayonnement thermique, est cruciale pour
contréler les variations de température au sein des constituants du distillateur solaire. En modélisant le
procédé a travers des équations régissant le comportement du systéeme, il devient possible d'ajuster ces
propriétés, réduisant ainsi les pertes de chaleur et améliorant le rendement global. Les résultats
numeériques et expérimentaux confirment l'importance de ce paramétre, montrant que des ajustements
numériques précis de I'émissivité peuvent significativement améliorer l'efficacité énergétique. Par
conséquent, l'optimisation de I'émissivité du verre est une stratégie essentielle pour maximiser la
performance des systemes de dessalement solaire.

Mots clé

Optimisation, L’émissivité, dessalement solaire, ajustement numérique, I'efficacité énergétique,

Summary
Optimizing the energy efficiency of a conventional solar desalination system relies on precise

management of the emissivity of the glass cover. This property, which determines the ability of a material
to emit energy in the form of thermal radiation, is crucial for controlling temperature variations within the
constituents of the solar still. By modeling the process through equations governing the behavior of the
system, it becomes possible to adjust these properties, thereby reducing heat losses and improving overall
efficiency. Numerical and experimental results confirm the importance of this parameter, showing that
precise numerical adjustments of emissivity can significantly improve energy efficiency. Therefore,
optimizing glass emissivity is an essential strategy to maximize the performance of solar desalination
systems.
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