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Résumé

L’cau est I’élément essentiel pour tous les étres vivants sur notre planete
dont le manque de I’eau douce représente un défi majeur. Ce qui oblige de
chercher des procédés permettant de produire de 1’eau potable, tel que le
dessalement et la distillation. Dans ce contexte, on a fait la mise en point d’un
prototype prismatique de distillation en verres et miroirs. Aprés la conception et
la mise en marche de prototype réalisé nous avons obtenus des résultats excellents
qui montrent D’efficacit¢é d’augmenter la  production des eaux douces en
concentrant et gardant les rayons solaires & I’intérieur de prisme ce qui en résulte
le croissement des températures internes, évaporation accélérée, condensation
concentrée et par conséquent 1’obtention d’un bon volume de I’eau distillé.

Mots clés : distillation solaire, rayonnement solaire, prototypes  de
distillation des eaux de mers.



Abstract

Water is the essential element for all living beings on our planet. The
problem of freshwater scarcity represents a major challenge in the world, which
has led us to search for and offer processes to produce drinking water from
saltwater and unconventional water sources. In this context, a prototype of solar
distillation of seawater was developed by improving some parameters and adding
mirrors around the prism and at the center of the tank to study their influences on
product yield during different weather conditions, in order to diagnose production
variation. After the design and operation of the prototype, excellent results were
obtained which show that the added mirrors help to increase production by
concentrating and keeping the solar rays inside the prism, resulting in increased
internal temperatures, accelerated evaporation of water in the tank, concentrated
condensation, and consequently obtaining a good volume of  distilled  water
produced.

Keywords: solar distillation, solar radiation, seawater  distillation
prototypes.
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INTRODUCTION GENERALE

L’eau représente 1’élément essentiel de toute vie sur notre planéte. Elle est disponible
sous forme de lacs, mers, fleuves, eaux souterraines. Les statistiques de I'eau douce a
I’échelle mondiale sont inquiétantes. Environ 97% des sources d'eau disponibles sont des
eaux de mer et des eaux saumaétres ou contiennent des bactéries nocives ; 2% se trouve
sous forme de glace. Par consequent, seulement 1% de la totalité de I'eau existante est
utilisable pour la consommation et 1’usage domestique.

La problématique de rareté d'eau potable et le manque de ses ressources naturelles
présente un défi majeur dans le monde a cause de la sécheresse et la surexploitation des
nappes phréatiques et qui en résulte la menace des étres vivants dans plusieurs régions ;
Ce qui nous a poussé d’offrir et rechercher des procédés de production pour réutiliser les
eaux non conventionnelles.

« Le dessalement de I’eau de mer et des eaux saumatres est désormais envisageable
pour répondre a la demande en eau potable. Parmi les différents procédés on a la
distillation solaire. C’est une solution intéressante pour les régions cotiéres ». [2]

La distillation solaire des eaux de mer (DSEM) est une technologie solaire qui a le
potentiel de transformer le marché mondial du dessalement de I'eau de mer. L'intérét de la
DSEM et ses applications potentielles a considérablement augmenté au cours de la derniére
décennie, avec prés de 3 000 articles publiés a ce sujet.

Les distillateurs solaires sont capables de traiter I'eau saumatre a haute salinité en
éliminant jusqu'a 90 % du total des solides dissous (TDS). Ce procédé constitue une
économie de colt importante puisqu'il ne nécessite que 1 kWh/m3, contre 10 kWh/m3
pour les traitements thermiques.

Plusieurs types de configurations de distillateurs solaires ont été construits et essayés
a travers le monde. Dans le méme temps beaucoup de chercheurs ont proposé des modeéles
mathématiques pour décrire les transferts de chaleur et de matiére dans les distillateurs
solaires. [4]

Dans ce travail, on a choisi I’un des prototypes existants de forme prismatique, on va
changer quelques paramétres tel-que le verre du prisme ; le bac ; ainsi le remplacement de
la table électronique par une carte électronique et le programme d’Arduino ; la tuyauterie ;
les capteurs de températures et d’humidité...etc., et on fait la mise en marche afin de
verifier le fonctionnement et la performance par I’étude des résultats obtenus.

L’objectif principal de ce travail est ’optimisation de ce prototype de distillation
solaire des eaux de mers, on va améliorer et valoriser quelques parameétres.

Ce mémoire est composé de 05 chapitres disposé comme suit :
- Chapitre 01 : Recherche bibliographique : consacré a I’étude

bibliographique des prototypes de distillation solaire existants et le

fonctionnement de chaqu’un.
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Chapitre 02 : Généralités sur le soleil et I’eau: comprend les notions de
base et des généralités sur le soleil et 1’énergic solaire recue par la terre. Ainsi
que apercu général sur le comportement et les propriétés de 1’cau en point de
vue ses techniques de dessalement.

Chapitre 03 : Matériels et méthodes de construction :  définit les
composants et dispositifs utilisés pour la conception du prototype ainsi que
nous allons détailler les étapes de construction.

Chapitre 04 : Résultats expérimentaux et discussions : description de la
mise en marche de prototype réaliser et tester I’influence de changement de
ses parametres initiaux de fonctionnement et production ainsi que la

discussion des résultats obtenus.




CHAPITRE I :
RECHERCHES
BIBLIOGRAPHIQUES




Chapitre 01 : Recherches bibliographique

1.1. Introduction

Parmi les techniques de dessalement des eaux saumatres, il existe une
technique ancienne et fort intéressante, qui est d’un emploi commode dans les
régions coOtieres ensoleillées utilisant des distillateurs  solaires malgré qu’elle
présente I’inconvénient de nécessiter des surfaces trés importantes disponibles au
sol, et des investissement importants, elle présente un meilleur avantage, car elle
utilise une énergie gratuite, c'est la distillation Solaire.

Ce chapitre a pour but de  présenter un bref historique sur la distillation
solaire et les connaissances relatives aux mécanismes destinés aux processus du
dessalement par 1’énergie solaire au point de vue la conception des prototypes
réalises avec le fonctionnement de chacun ; ainsi les travaux effectués dans ce
domaine.

1.2. Bref apercu historique

Le dessalement de 1’eau est considéré comme une technique aussi ancienne
que la terre elle-méme, en effet, le cycle naturel de 1’eau, qui consiste a une
évaporation a partir des océans et des mers suivie d’une condensation de la
vapeur ainsi formée donnant de 1’cau douce qui tombe sous forme de pluies et de
chutes de neige, est considéré comme le plus grand systtme de dessalement sur
terre.

Plus tard, Aristote (384 — 322), cite dans son livre « Métrologie » que si 1’on
place un récipient en terre, fermé dans 1’ecau de mer, 1’eau qui rentre dans ce
récipient est de I’eau douce suite a la séparation des sels. Quelques traces
remontant au 4eme siécle, prouvent également que I’homme connaissait a
I’époque le principe de la distillation pour obtenir de I’eau de boisson.

Au 7°™ sigcle, Jaber Ibn Hayane énonca quelques régles de la distillation,
mais le premier travail scientifique publié est celui d’Tbn Mansour Moaffak Ibn
Ali Adaoui vers la fin du 9éme siecle. Quant a la premiere station rudimentaire, il
semble qu’elle soit construite sur la plage de Tunis en 1650. En 1883, c¢’était la
construction d’une station de dessalement par distillation solaire au Chili par
Malik et al et I’ingénieur suédois Carlos Wilson, a Saint Salinas. La premiére
station industrielle de capacité 2400 m® par jour a été construite en 1930 dans une
des Tles Hollandaises.

Ces procédés de distillation se sont développés a travers le temps, et
particuliérement au XIX®™ siécle a la suite de I’invention de la machine a vapeur.
Durant la deuxiéme guerre mondiale, ces procédés ont connu une Véritable
révolution.

A partir des annees cinquante, de nouveaux procédés ont fait leur
apparition, il s’agit de méthodes qui ne necessitent pas un changement d’état de
I’eau salée pour la dessaler, mais plutét par une séparation dans la méme phase
par I’intermédiaire de membrane. [3]
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1.3. Définition

L’évolution des conditions climatiques et 1’augmentation de la population
amenent de nombreuses régions du monde a se trouver en manque d’eau .Or au
voisinage de plusieurs régions, manquantes d’cau potable, existe des sources
d’eaux saumatres contenant un certain pourcentage de sel, si ce n’est I’cau de
mer.

Le dessalement des eaux saumatres ou des eaux de mer par distillation
solaire est une Opération trés utilisée dans les régions arides, a 1’échelle d’un petit
village ou méme d’une famille. [4]

Trouver différentes manieres d'utiliser nos ressources renouvelables (par
exemple, I'énergie solaire) est devenu un intérét. La distillation de I'eau solaire
consiste d’utiliser I'énergie de la lumiere solaire pour separer l'eau douce des sels
ou d'autres contaminants. [5]

1.4. Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement d’un distillateur solaire est analogue au
cycle hydrologique naturel qui utilise le principe de I'effet de serre. L’irradiation
solaire captée est utilisé pour chauffer I'eau saumatre dans un bac enfermé par une
vitre inclinée. L'eau s'évapore et la vapeur produite se condense sur la surface
intérieure de la vitre. Le condensat (gouttelettes) est collecté et ensuite récupéré
dans un récipient aprés élimination des impuretés. La productivité du distillateur
solaire est déterminée par la différence de la température entre 1’eau et la vitre. [1]

How a Solar Still Works

dome lets in
sunlight but - evaporated sea
traps heat water condenses
: on dome and
flows into rim

heat from the sun's rays distilled water
evaporates sea water collector

©2004 HowStuffiWorks

Figure 01 : Principe de fonctionnement d’un distillateur simple
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1.5. Différentes types de distillateurs solaires

1.5.1. Distillateur solaire a effet de serre

C’est le type le plus répandu, il présente 1’avantage d’étre simple, facile a
réaliser, de conception rustique, et peu colteux. Mais il présente le gros
inconvénient d’une production trés faible d’eau potable (2,5 a 3 litres par m? par
jour). [4]

Il existe deux types qu’ils sont les plus utilisés pour ce procédé :

1.5.1.1. Distillateur a pente unique

Il s'agit d'un appareil de distillation a évaporateur unique, dont Ile plus
celébre est I'appareil de distillation de type bassin.

Vitrage
P L

>
s y
A o Condensation
0 "

| 3 y
A "red Evaporation

L2
°r,
e N
-
.
.

¢

M \ Rayonnement

i

%‘ Collection de I'eau distillée

Figure 02 : Distillateur solaire a effet de serre a pente unigue

Entrée de I"eau saline

1.5.1.2. Distillateur a double pente

Il est appelé un Distillateur a double pente ou les deux sont inclinés en biais,
l'avantage d'exposer un capteur au soleil et l'autre & Il'ombre pour accélérer le
processus de condensation.

Rayonnement solaire

condensation é P

distillat ® L

évaporation

Figure 03 : Distillateur solaire a effet de serre a double pente
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1.5.2. Distillateur solaire sphérique

Il s'agit d'un distillateur en verre ou autre matériaux en matiere plastique
transparente, principalement composé de trois parties, un hémisphére supérieur
qui sert a transmettre le rayonnement solaire d'une part ; Il agit comme une
surface de condensation d'autre part, un hémisphére inférieur servant a récupérer
le distillat, une cuve horizontale en métal noir contenant l'eau a distiller au niveau

moyen de la sphére.

Alrmenration
—»

Figure 04 : Distillateur solaire sphérique

1.5.3. Distillateur solaire a cascade

Un distillateur solaire & cascades est constitué d’un bac étanche surmonté
d’une vitre. Le méme principe appliqgué dans un distillateur plan, sauf que
I’absorbeur a une forme en cascade. L’cau salée versée dans le distillateur se
répartie sur plusieurs petits bassins, on remarque que si la masse d’cau est faible,
I’eau s’échaufte plus rapidement et s’évapore.

Rayonnement solaire

vitre /

condensation

Isolant /
thermique ﬁ_

Figure 05 : Distillateur solaire a cascade

distillat
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1.5.4. Distillateur solaire a meche

Dans un distillateur & meéche, l'eau d'alimentation coule lentement & travers
une garniture poreuse, absorbant les rayonnements (meéche). Deux avantages sont
revendiqueés sur les distillateurs de bassin. D'abord, la meche peut étre inclinée de
sorte que l'eau d'alimentation présente un meilleur angle avec le soleil (réduisant
la réflexion et présentant une grande surface efficace). En second lieu, moins
d'eau d'alimentation est dans le distillateur a tout moment, donc l'eau est chauffée
plus rapidement et & une température élevée. [4]

Ean e-alﬁ

Couverture en verre

Lame imperméahle "’ s

Goutted

support

Thisu pllrﬂ.llj

Isolantl

Sortigdela
saumure

Figure 06 : Distillateur solaire a méche

1.5.5. Distillateur solaire a film capillaire

Il se compose dune tres fine couche de microfibres imbibées deau qui
maintient le contact avec la plaque, qui agit comme un évaporateur. Les forces de
traction de la face interne, nettement supérieures a la gravité, jouent un rbéle tres
important dans la formation du film capillaire, faible inertie thermique, évitent
toute formation de bulles dair.

Ravonnement

solaire

Vitre

Evaporateur
+ Tiszu

Vapeur d’eau

_ Plague
Condensante

Goutte d eau

T o

Saumure

Figure 07 : Distillateur solaire a film capillaire
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1.5.6. Distillateur solaire a effet multiples

Dans ce type de distillateurs, il existe plusieurs séries de vaporisateurs
appelés effets. L'eau s'évaporant du premier effet se condense au niveau du
second effet et I'énergie de la condensation est utilisée pour y vaporiser l'eau. Le
troisieme évaporateur sert de condenseur pour les vapeurs du deuxiéme effet et
ainsi de suite. Cependant, plus I'écart de température est petit, plus la surface
d'échange doit étre grande pour assurer le transfert d'énergie. L'investissement est
donc un peu plus important. Ainsi, doubler le nombre d'impacts permet de réduire

la consommation spécifique (énergie / métre cube d'eau douce).

Effet
de téte

Capteurs solaires Préchauffeurs

w q 3
\ 't'_" M
h ]
4 # [ Stockage
\ W ] thermique €
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| (eau)

il | S N R
. r{ ' 3 -y
m , Rejet

y ' Premier Dernicer saumure
¥ ' : effet effet  “# Eaudouce

Figure 08 : Distillateur solaire a effet multiples

1.6. Différentes systemes de distillateurs solaires

(bouilleur)

Eau
salée

1.6.1. Distillateur solaire parabolique

L'appareil est constitué d'un capteur solaire paraboliqgue qui  concentre
I'énergie vers I'absorbeur (air parabolique) et le condenseur de vapeur.

La conversion thermique de I'‘énergie solaire par un
parabolique permet des températures élevées capables de faire bouillir de I'eau a

des pressions supérieures ou égales a celles de I'atmospheére.

concentrateur

Eau saumatre
Evaporateur

“a

Concentratewn

Condensenr

Ean distille

Figure 09 : Distillateur solaire paraboligue
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1.6.2. Distillateur solaire prisme

Le dispositif est sous forme d’un prisme triangulaire.

Vatve d'inflation

Chuvette de collection

; Tube d'inflation

Figure 10 : Distillateur solaire prisme

1.6.3. Distillateur solaire pyramide

Le dispositif est sous forme pyramide fonctionne comme suit :

Insertiauon d'ean Tobe dinflation

Collection | 4/
* | \Drainage de distillat
Drainage '

Drainage Valve compressible d'inflation

Figure 11 : Distillateur solaire pyramide

1.6.4. Distillateur hybride thermique

Une modification de la photovoltaique thermique active (PVT) pour les
sites éloignés est concue et fabriquée. Le systeme a été installé sur le campus
KIET, « Ghaziabad (Inde) » et ses performances ont été évaluées
expérimentalement. Le taux de production a été accélére a 1,4 fois plus que la
seule rampe hybride solaire (PVT).
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Figure 12 : Distillateur hybride thermique

1.6.5. Distillateur hybride thermoélectrique

Une tentative a eté faite pour concevoir un nouveau type d'énergie solaire
thermique, une unité thermoélectrique est utilisée pour améliorer la différence de
température entre les zones d'évaporation et de condensation. De plus, un
refroidisseur est utilisé pour refroidir le coté chaud du refroidisseur
thermoélectrique.

ventillateur i

Sun = Thermosketric

Tharmoccopie

40cm

Figure 13 : Distillateur hybride thermoélectrigue

1.7. Conclusion

La distillation solaire est un systeme relativement bon marché et nécessitant
peu de maintenance, il peut étre utilisé au niveau des ménages et élargi par des
approches programmatiques, ce systeme s’adapte bien au changement climatique,
avec un codt faible d'énergie. [12]
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Chapitre 02 : Généralités sur le soleil et I’eau

2.1. Introduction

Les énergies renouvelables sont des énergies qui  se  renouvellent  assez
rapidement pour étre considérer comme inépuisable & I’échelle humaine du temps,
sont souvent considérés comme des solutions alternatives aux problemes actuels de
la ressource énergétique ou moins dans le domaine de 1’¢lectricité.

L’énergie de soleil est la plus renouvelable de toutes, c’est méme 1’énergie
primaire de toutes les énergies présentes dans la terre a I’exception de géothermie
qui puise son énergie au cceur de la terre [6].

Les ressources mondiales en eau douce diminuent en raison de la croissance
démographie, expansion de l'activité industrielle et du changement climatique.

Le manque d'eau potable concerne principalement certaines  personnes
disposant de réserves limitées ou dans des régions arides. Efficace, 97% de I'eau
disponible sur notre planéte se trouve dans les océans. Alors on doit la Transformer
pour la rendre potable. Les humains commencent par une petite production des
simples chaudiéres a la production ces dernieres années 815120 m3/jour.

2.2. Soleil

Le soleil est 1’étoile la plus proche de la terre. C’est une sphere gazeuse
composée presque totalement d’hydrogeéne (74 % de la masse ou 92,1 % du
volume), I’hydrogéne se transforme en hélium par fusion nucléaire, chaque seconde
700 milliards de kilogrammes d’hydrogéne se transforme en 695.7 milliards de
kilogrammes d’hélium. [8]

- Le noyau: il s'étend du centre a environ 0,2 rayon solaire. Sa masse volumique est

supérieure a 150 000 kg/m?3. C'est & qu'est produite I'énergie solaire.

- La zone radiative: elle s'étend de 0,2 a 0,7 rayon solaire environ. Sa température est
bien plus basse que celle du noyau, mais sa densité reste tres forte. Cette zone joue un
role important dans les transferts et le filtrage de 1'énergie, du cceur vers la surface du
Soleil.

- La zone de convection: elle s'étend de 0,7 rayon solaire a 400 km de la surface du
Soleil environ. Elle permet les échanges d'énergie entre la zone radiative et la
photosphere. En raison de sa faible densité, les échanges dans cette zone se font par
convection. Les gaz chauds remontent a la surface, se refroidissent, puis redescendent,
se réchauffent, remontent, et ainsi de suite.

- La photosphére: elle s'étend sur les derniers 400 km du rayon de I'étoile. Une partie de
la lumiere visible que nous percevons y est produite. Elle est composée de gaz moins

denses que les autres couches du Soleil [7].
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Tableau 01 : Caractéristiques du soleil

Diametre (km) 1392000
Masse (kg) 2.10°°
Surface (km2) 6.09.10™
Volume (km3) 1.41.10%
Masse volumique moyenne (kg/m3) 1408
Vitesse (km/s) 217
Distance du centre de la voie lactée (ki) 25107

Structure interne :

Noyau
Zone radioactive

iV
Zone convective Surface

(photospheére)

Protubérance 3

/ Taches
‘.{ solaires

Eruptions

Chromospheére
{couche basse

v de I'atmosphére)

Couronne
(couche supérieure de I'atmosphére)

Figure 14 : Structure de soleil

2.3. Position de soleil

La position de soleil est répétée tous le temps par deux systemes de
coordonnées a savoir ; le systeme des coordonnées horaires et le 1’autre horizontales.

2.3.1. Systeme des coordonnées horaires

Il est lié & I’heure de I’observation, et n’a aucune relation avec la position de
I’observateur sur la terre. 1l considere le plan de 1’équateur comme plan de référence.
Les coordonnées horaires sont deux la déclinaison et 1’angle horaire de soleil.

- Ladéclinaison (9) :

C’est I’angle que fait la direction d’observation du soleil avec le  plan
équatorial. Elle est positive au printemps et en été et elle est négative en automne et
en hiver. Elle s'obtient par la formule suivante :

§6=23.45xsin (360x ((284+njj) /365)) (2.1.1)
njj: Le numéro du jour dans l'année.
- L’angle horaire (o ou H) :

12
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C’est le déplacement  angulaire du soleil a I’Est ou a 1’Ouest du méridien
local dii a la rotation de le terre autour son axe par 15°/heure. Elle est négative le
matin et positif aprés-midi.

H Angle horaire
(compté vers Pouest,
de 0° a2 360° oude 0 2a 24 h)

Figure 15 : Systeme des coordonnées horaires

2.3.2. Coordonnées horizontales

- Hauteur angulaire (h) :

C’est I’angle que fait la direction du soleil avec le plan horizontal.
Sin (h) =sin (L) sin (8) +cos (L) cos (d) cos (w) (2.2.1)
On définit aussi I’angle zénithal gi est I’angle que fait la direction du soleil
avec le vertical du lieu 1l est donné par la relation :
Z +h=90° (2.2.2)
- L’azimut (a) :

C’est I’angle que fait la projection de la direction du soleil sur le plan
horizontal dans le sens du sud. Il est négatif quand le soleil est a I’Est et positif
quand le soleil est a ’Ouest.

L’azimut est relié a I’angle horaire, a la déclinaison par la relation:

Sin (a)=cos (§6) sin (w) /cos(h) (2.2.3)

Zénith

auteur notation astronomique
(comptée de 0° a 90°

positivement au dessus de I’horizon
Sud négativement au dessous de I'horizon)

OLfeSt a Azimut notation astronomique
(compté de 0° a 360° dans ce sens)

Figure 16 : Systeme des coordonnees horizontales
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2.4. Mouvement de la terre autour de soleil

La terre est une sphére, son diametre est 1.27*107 m, elle est entourée de
I’atmosphére. Elle tourne autour de son axe, ou ce que génére la rotation du jour et
de la nuit.

La lumiere du soleil met environ 8 minutes & nous atteindre, donc elle soit la
seule étoile qui assure la vie sur terre.

La terre se déplace autour du soleil d’une trajectoire écliptique pendant une
période de rotation compléte dans une année de 365,25 jours.

aguinoxsa de
printemps

printemps
(92,8 jours)

solstice
o'ete

hiwver
{B9.0 jours)

________%‘::%_____

Eré
{93.6 jours)

Périhélie
solstice|
o' hirver|

autommne
{£9,8 jours}

Squinomxe
d'automne

Figure 17 : Mouvement de la terre autour de soleil

2.5. Coordonnes géographiques terrestre

lIs représentent la position d’un lieu sur terre. Ils sont décomposés en trois
dimensions : la latitude ; I’altitude ; la longitude.
- Lalatitude :

C’est I’angle formé entre un point sur la terre et I’équateur. Elle varie entre 0°
et 90° dans I’hémisphere Nord ; et de 0° et -90° dans I’hémisphere Sud.
- L’altitude :

C’est la hauteur d’un point par rapport & un niveau de référence (niveau
de mer altitude = 0)
- Lalongitude :

C’est ’angle formé entre le méridien de réference Greenwich et le méridien
passant par un point donne. Elle est positive vers I’Est et négative vers 1’Ouest.
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Coordonnées géograp higues:
D d

Sud [ En jaune: Ia Iatihade
En vert: Ia bnziude

Figure 18 : Coordonnés géoaraphiques terrestre

2.6. Rayonnement solaire

C’est l'ensemble des ondes électromagnétiques émises par le Soleil. 1l se
compose donc d'ultraviolets, de la lumiere visible, mais également d'ondes radio en
plus de rayons cosmiques. L’atmosphére absorbe environ 15% de ces rayonnements
une partie est réémise dans toutes les directions sous forme de rayonnement diffus et
environ 6% du rayonnement réfléchit par l'atmosphére  vers I’espace. Le
rayonnement global au niveau du sol est la somme du rayonnement direct et du
rayonnement diffus. [9]

luamiére
altraviolets blarche infrarounges

irnvisibles. €5 > invisibles,

ils procoguent { est B iz chanffent

les coups de soletl el provoguent

oS les couleurs

les coups de chaleur

Figure 19 : Décomposition de rayonnement solaire

2.6.1. Irradiation solaire incidente

L’atmosphére recoit irradiation solaire de 1367 W/m2 ; et la partie incident
dans la terre est de 900 a 1000 W/m2 .Cependant les rayonnements solaire
traversent I’atmosphére sous formes de plusieurs types sont absorbés  (directs)
réfléchis ; et diffus. Ainsi, le soleil nous transmet 1’énergie en fonctions de
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nombreux facteurs talques 1’épaisseur de 1’atmosphére ou 1’on se trouve ou encore la
position du soleil.

Spectre
0.25 visible
uv IR
- —_—

_ |I\ Rayonnement solaire au o

5 o020 | e confins de l'atmosphére 1367 W/m?2

S j \ (constante solaire)
S E \
T 5 \ Rayonnement solaire au
s o 015 \ niveau de la mer sous L
o5 \ \ une atmosphére conte- 1000 W/m?2
S o NY Ll “ nant une humidité
D ,_E, 3 pradey moyenne normale
; ». O0.10
B 25 Absorption par
\ant 2 la vapeur d'eau

S o0o0s I Absorption par le

= ‘ gaz carbonique

o tecani— <
0 02 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Longueurs d'onde (microns)

Figure 20 : Spectre d’irradiation solaire incidente

2.6.2. Types du rayonnement solaire incident
- Rayonnement direct :

Ce sont des rayons paralléles provient du soleil vers la terre directement et
traversent 1I’atmosphere sans subir des modifications.
- Rayonnement réfléchi :

Ce type correspond a I’environnement de site en particuliers le sol, dont le
coefficient de réflexion appelé « Albédo ».
- Rayonnement diffus :

Cest le résultat de la diffraction de la Ilumiére par les molécules
atmospheriques et de sa réfraction par le sol. Il n'a pas de direction privilégiée. [10]

Rayonnement solaire

Constante solaire 1367 W/m?

Atmosphére

Réflexion par les nuages Dispersion par

o il o @ latmosphere
> o -
Absorption par . . beC. @W&% oS,
I'atmosphére -“¢ m ",

Rayonnement diffus

Réflexion du sol Rayonnement direct

Figure 21 : Types du rayonnement solaire incident
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2.7. Energie solaire

L’énergie solaire est la source de toutes les énergies sur terre a 1’exception de
I’énergie nucléaire, la géothermie et de I’énergic marémotrice. C’est elle qui est a
I’origine du cycle de 1’eau, des vents et de la photosynthese. Pour ses besoins vitaux,
I’homme utilise cette énergie directement ou il la transforme en d’autres formes
d’énergie telles que [D’énergiec alimentaire, [’énergie thermique, [I’électricité ou la
biomasse. [11]

2.8.  Modes d’exploitation d’énergie solaire

2.8.1. Energie thermique

Ce mode permet de récupérer a chaleur du rayonnement afin de chauffer un
fluide (I’eau ; I’air) qu’il va exploiter a son tour dans plusieurs application talques la
distillation ; les chauffages des maisons ; le séchage...etc.

Bouilleur
Figure 22 : Eneraie solaire thermique (chauffage

2.8.2. ENERGIE PHOTOVOLTAIQUES

Elle correspond & la transformation d’énergie des rayons solaire en électricité
a base des cellules photovoltaiques dans un capteur et la stocker dans des batteries
puis il transporte par le réseau de distribution et de transport électrique  afin
d’alimenter les consommateurs.

¢ R P
— Energie solaire
_——
—
:9 Pannmneau solaire

\\ "";‘:5-;
-
=

Icouranl anernatif]

[ Courant continw l

Figure 23 : I’énergie solaire photovoltaigue
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2.9. Définition de ’eau

L’eau c’est la vie. Présente dans toutes les traditions et les religions du
monde, I’ecau est un élément primordial du patrimoine culturel de I’humanité a
travers les mythes et les symboles. Ceux liés & I’eau entourent la création des formes
terrestres, la naissance, la vie, le renouveau et la mort. Les sciences, l’art et les
civilisations méme ne sont pas pensables sans la présence de I’eau. L’cau a
accompagneé la vie des étres humains. Elle est au cceur de notre pratique sociale,
économique et sanitaire ; 1’eau s’inscrit au cceur méme du vivant et conditionne la
civilisation humaine. H20 est la formule chimique de cette molécule, elle  est
composée de deux atomes d’hydrogene et d’un atome  d’oxygéne. L’eau  est
complexe, mystérieuse, inexpliquée, exotique, exceptionnelle, particuliere, et aussi
c’est un élément rebelle, souple, labile et versatile au regard des autres liquide ; il se
contracte quand on le chauffe, devient moins visqueux quand on le comprime et sa
densité augmente en passant de 1’état liquide a 1’état solide. [13], [14]

Figure 24 : Molécule d’eau

2.9.1. Origine et différents types d’eau

Sans rentrer dans les détails de I’origine des eaux et les relations entre leur
composition, nous pouvons envisager selon le mode de gisement, deux sources
principales d’eau :

Les eaux superficielles : les eaux des oueds, des lacs, des océans et des mers.

Les eaux souterraines accumulées dans les nappes.

Et sans empiéter encore sur les études particulieres portant sur les types
d’eau, lesquelles établissent précisément une certaine corrélation entre composition
et origine, nous pouvons distinguer : Les eaux naturelles ; Les eaux potables; Les
eaux douces ; Les eaux dures ; Les eaux de marais ; Les eaux saumatres ; Les eaux
salées.

- Eaux naturelles :
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Les réserves disponibles d’caux naturelles sont  constituées des  eaux
souterraines (infiltration, nappes), des eaux de surface stagnantes (lacs, retenues de
barrage) ou en écoulement (rivieres, fleuves) et des eaux de mer. [15]

- Eaux souterraines :

Les eaux souterraines sont toutes les eaux se trouvant sous la surface du sol,
dans la zone de saturation et en contact direct avec le sol ou le sous-sol et se
caractérise par une turbidité faible ou leurs eaux bénéficient de filtration naturelle
importante. Comme elle se caractérise par une contamination bactérienne faible, car
elle est habituellement a I’abri des sources de pollution. Par consequence la dureté
est souvent élevée, et les eaux souterraines peuvent étre en contact avec  des
formations rocheuses contenant des metaux bivalents comme le  calcium  ou
magnésium. En plus, dans les eaux souterraines, le fer et le magnésium présentent
une concentration élevée. [16]

- Eaux de surfaces :

Par opposition aux eaux souterraines, l'eau de surface est l'eau qui se trouve a
la surface ou proche de la surface du sol. Dans une zone donnée, il sagit pour
I'essentiel des cours d'eau, des océans, des lacs et des eaux de ruissellement qui sy
trouvent. Sa température varie en fonction du climat et des saisons. Ces matiéres en
suspension sont variables selon la pluviométrie, la nature et le relief des terres a son
voisinage. Sa composition en sels minéraux est variable en fonction du terrain, de la
pluviométrie et des rejets. Une eau de surface est ordinairement riche en oxygene et
pauvre en dioxyde de carbone. [16]

- Eaux potables :

La notion de potabilité est liée directement a I’alimentation humaine. Une
eau naturelle est dite potable si elle présente les qualités suivantes :

- Fraicheur et limpidité.

- Absence d’odeur et de couleur.

- Go0t agréable.

- Suffisamment douce, aérée.

- Minéralisation raisonnable.

- Absence de matieres organiques et de germes pathogénes. [16]

- Eaux douces :

On parle d’eau douce par opposition aux eaux salées et aux eaux dures. [16]

- Eauxdures:

Une eau dure incruste a froid ou a chaud les récipients qui la contiennent. La
dureté est engendrée par la présence des ions calcium ; magnésium, et un a degré
moindre le fer et I’aluminium. [16]

- Eaux de marais :

Les eaux de « marais » ou « tourbier » sont des eaux douces caractérisées par
une faible valeur de pH, due a la présence d’acides organiques et qui les rend trés
corrosives. On les appelle parfois « eaux rouges » en raison de la présence des
particules a base d’oxyde de fer en suspension. [16]

- Eaux de mers et eaux saumatres :

19



Chapitre 02 : Généralités sur le soleil et I’eau

La salinité observée dans les différents océans ou mers du globe résulte d’un
équilibre entre évaporation, pluies et apport des fleuves (salinité faible) d’une part et
d’échange d’cau avec les autres mers ou oceans auxquels ils sont reliés d’autre part.
Une eau saumatre est une eau dont la teneur en sel est sensiblement inférieure a celle
de I'eau de mer. La concentration totale de sel dissous y est généralement comprise
entre 1 et 10 g/l alors qu'elle est (en moyenne) de 35 g/l pour l'eau de mer. Dans les
estuaires maritimes, la conjonction des courants d'eau douce avec l'eau de mer donne
naissance a des poches d'eau saumatre. [16]

2.9.2. Définition de I’eau de mer

L’eau de mer est I’cau salée des milieux marins et océaniques. Elle est une
solution saline dont la concentration des sels minérales dissous avoisine 35 parties
pour mille (35 g/L) en moyenne .sa principale substance chimique est le chlorure de
sodium (le sel cuisine), mais 79 autres élément la compose. [17]

Eigure 25 : la mer

2.10. Définition de dessalement

Le dessalement de 1’eau (également appelé dessalage ou désalinisation) est
un processus qui d’obtenir de I’eau douce. (Potable ou plus rarement en raison du
cout, utilisable pour ’irrigation), a partir d’une eau saumatre ou salée (eau de mer).

En dépit du nom, il s’agit rarement de retirer le sel de I’eau, mais plutdt, a
I’inverse, d’extraire de 1’eau douce. [18]

2.10.1. Principe de dessalement

Les principes de dessalement d’eau de mer se fait en quatre étapes :
La captation de I’ecau de mer
Le prétraitement
Les différents procedés de dessalement
Le post traitement ou minéralisation
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Le post traitement ou
minéralisation

Figure 26 : Schéma des étapes de dessalement

2.10.2. Procédés de dessalement

Les principaux procédés industriels actuellement utilisés sont des
développements des méthodes présentées précédemment ; ils se classent en deux
catégories : les procédés de distillation et les procédés membranaires. Selon la nature
du procédé mis en jeu, la capacité de production peut varier de quelques litres par
jour a plusieurs centaines de milliers de metres cubes par jour. Le choix du procédé
mis en ccuvre dépend de multiples parametres mais en premier lieu de la nature de
I’eau & traiter — eau de mer ou eau saumatre, de la capacité de production souhaitée,
et de la source d’énergie disponible. [19]

Procédés par Procédés
distillation membranaires

.

Figure 27 : Technigues de dessalement
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2.10.2.1. Procédés membranaires

- L'osmose inverse :

L'osmose inverse est un procédé de séparation de l'eau et des sels dissous au
moyen de membranes semi-perméables sous I'action de la pression (54 a 80 bars
pour le traitement de I'eau de mer). Ce procédé fonctionne a température ambiante et
n'implique pas de changement de phase. Les membranes polyméres utilisées laissent
passer les molécules d'eau et ne laissent pas passer les particules, les sels dissous, les
molécules organiques de 10-7 mm de taille.

L'énergie requise par l'osmose inverse est uniquement celle électrique
consommeée principalement par les pompes haute pression.

La teneur en sels de I'eau osmosée est de I'ordre de 0,5 g.L-1.

On appelle osmose le transfert de solvant (eau dans la plupart des cas) a
travers une membrane semi-perméable sous I'action d'un gradient de concentration.

Soit un systtme a deux compartiments séparés par une membrane semi-
perméable et contenant deux solutions de concentrations différentes. Le phénomeéne
d'osmose va se traduire par un écoulement d'eau dirigé de la solution diluée vers la
solution concentrée. Si l'on essaie d'empécher ce flux deau en appliqguant une
pression sur la solution concentrée, la quantiteé d'eau transférée par osmose va
diminuer. Il arrivera un moment ou la pression appliquée sera telle que le flux d'eau
s'annulera. Si, pour simplifier, nous supposons que la solution diluée est de I'eau
pure, cette pression d'équilibre est appelée pression osmotique. [20]

Membrane Membrane
_ semi-perméable - semi-perméable
e [] PRESSION H
222 588 >1
Eaude g
mer g
 lonaaaaas
. [ H20
B 0 | Eau
OSMOSE OSMOSE
N INVERSE
‘ 7t = pgh = pression osmotique |

Figure 28 : Osmose inverse. [9]

- La nano filtration :

La nano filtration, tout comme [l'osmose inverse, [l'ultrafiltration et Ia
microfiltration est un procédé de séparation effectué par Il'application d'une pression
qui en est la force motrice.

La nano filtration est effectuée sur une membrane semi perméable.

Elle a été surtout utilisée dans l'adoucissement de l'eau (enlévement des ions
bivalents, en [I'occurrence le calcium et le magnésium responsables de la dureté).
Actuellement, c'est un procédé de choix pour le traitement des eaux de surfaces
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(eaux de lacs et rivieres) et des eaux saumatres (eaux de qualité intermédiaire entre
une eau de surface et I'eau de mer du point de vue de la salinité).
La nano filtration se caractérise par :
- Lataille des particules ciblées (1 & 10 nm)
- Lapression d'opération : 40 a 250 psi (soit 3 a 15 - 20 bars). [22]

Nanofiltration .'

Semmepormeatie Membane

- Pressure

L Dvsalens lans

L esGv et wes

Figure 29 : Nano filtration

- Electrodialyse :

On sait que lorsgu'on soumet un liquide contenant des especes ioniques a un
champ électrique grace a deux électrodes plongées dans le milieu entre lesquelles on
applique une DDP, les cations et les anions migrent respectivement vers les
électrodes positives et négatives ou ils se déchargent : il y a électrolyse. Si l'on place
sur le trajet des ions une série de membranes permsélectives, les unes aux anions, les
autres aux cations, alternativement, la migration est limitée dans les compartiments
formés par cette série de barriéres. Certains s'appauvrissant tandis que d‘autres, dans
le méme temps, s'enrichissent en especes ioniques. Ce procédé est appelé
électrodialyse (par analogie a la dialyse qui se fait, ici, sous I'impulsion du champ
électrique).

Fondée sur les propriétés des membranes échangeuses d'ions homopolaires a
ne transférer qu'un seul type d'ions, [lapplication d'un champ électrique
perpendiculairement au plan des membranes permet donc d'extraire en partie ou en
totalité les ions contenus dans un fluide et d'opérer ainsi une séparation espéces
chargées/especes neutres. Un schéma explicatif permet de mieux comprendre le
phénomeéne et les flux de transfert qui agissent pendant 1’électrodialyse. [23]
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* CONCENTRE

Dilué

Electrodat

Electrodat

Solution a dessaler

Fiogure 30 : Principe de dessalement d’une eau saline par électrodialyse

2.10.2.2. Procédés par distillation

- Distillateur solaire :

Un distillateur solaire est une technique, nécessitant des moyens limités pour
le distillateur de l'eau salée, saumatre ou souillée (par ex. contenue dans le sol ou
provenant d'un cours d'eau) grace a la chaleur du Soleil. Ce procédé élimine les
impuretés telles que le sel, les métaux lourds et les micro-organismes. [24]

- Types de distillation solaire :

Les procédés de dessalement par distillation utilisant 1’énergie solaire  sous
forme thermique sont :

- Distillation solaire a effet de serre :

Soit une serre fermée et exposée au soleil a P’intérieur de laquelle se trouve
une lame D’ecau de mer ou d’ecau saumatre de quelques centimétres d’épaisseur.
L’air a D’intérieur de la Serre est surchauffé et saturé de vapeur d’eau (douce) qui se
condense au contact de la paroi en Verre relativement froide. Les gouttes d’eau
douce peuvent étre recueilles en bas du vitrage dans Une gouttiere par exemple. [24]

- Distillation solaire a multiples effets :

Il est donc apparu absolument nécessaire d’améliorer la  consommation
specifique de 1’évaporateur a simple effet. Ceci a été obtenu grace a la distillation a
multiples effets. On sait en effet, que la température d’ébullition de 1’eau varie avec
la pression.

On peut donc utiliser la chaleur de condensation de la vapeur produite dans
une premiére chambre d’évaporation pour faire fonctionner le faisceau de chauffe
d’une seconde chambre a pression et temperature plus faibles, et ainsi de suite.

Le nom de multiples effets a été donné a ce type d’appareils parce que la
vapeur initiale (Vapeur de chaudiére) accomplit plusieurs fois son effet. [24]
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- Compression de vapeur :

Dans cette méthode, la vapeur est utiliséee comme fluide de chauffage et
I'énergie électrique est appliquée pour la compression. Au cours de ce processus, le
principe récupére la chaleur qu'il possede et I'aspire par [l'intermédiaire d'un
compresseur. En fait, la vapeur aspirée provient du dernier effet ou du seul effet si
l'installation est petite. Cette vapeur est comprimée dans un compresseur, sa
pression augmente et sa chaleur devient supérieure a celle présente dans
I'évaporateur qui sert de condenseur pour la vapeur qui passe dans les tubes servant a
chauffer I'eau a dessaler en lui donnant la chaleur de condensation et qui est utilisée
dans un nouveau cycle avant de ressortir sous forme d'eau distillée.

Compeesse ar

de vapeur
[T - T, & Extraction
2 t | d’aarx
LS »r Seur
’\- N
E== Eau de
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Eau = ! Saurmurs
distiliée -
=

Figure 31 : Distillation par compression de vapeur [25

2.11. Conclusion

Ce chapitre est montré [Dintérét bénéfique dans [I’utilisation de 1’énergie
solaire, la conversion de I’énergie solaire en énergie thermique et leurs domaines
d’application. Nous mettons aussi 1’accent sur les principaux phénomenes
intervenant dans la conversion thermique de 1’énergie utilisant des systemes solaires,
en d’autres termes les mécanismes de transfert de chaleur et de masse qui s’imposent
de facon appropriée pour modéliser et évaluer la nature et la quantité de 1’énergie
solaire mises en valeur.

Dans de nombreuses régions du monde, les sources d'eau  douces  sont
inexistantes ou deviennent insuffisantes au regard de la croissance démographique
ou de la production industrielle. Le dessalement de I'eau est un processus qui permet
d'obtenir de I'eau potable ou de I’eau douce & partir d'une eau saumétre ou d’ecau de
mer.
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Chapitre 03 : Matériels et Méthodes de construction

3.1. Introduction

Le distillateur d'eau solaire est trés intéressant car il est l'une des solutions
pour réduire le probléme de la pénurie d'eau utilisable. Nous avons eu la réflexion
Sur un appareil de distillation solaire existant et faire la mise en marche apres avoir
changé quelques paramétres afin d'améliorer ses performances.

Dans ce chapitre, nous présentons ses composants et la maniére dont ils ont
été ameliorés.

3.2. Choix du type de prototype a améliorer

Il existe plusieurs types des distillateurs ont été réalisé pour le traitement des
eaux saumatres. Nous avons mis en évidence un distillateur de type effet de serre de
forme prismatique en tant que prototype et référence expérimentale pour notre
travail.

3.3. Avantages et inconvénients de ce type de distillateur

- C’est un prototype simple et modéle moderne pour dessaler 1’eau.

- Le col(t d’amélioration du modele est bas, car les composants de base sont
existants.

- L'intensité du rayonnement solaire & l'intérieur du réservoir de dessalement
est un facteur météorologique, qui varie selon I'emplacement géographique
et les fluctuations saisonniéres. Il affecte directement la chaleur recue par
I'eau dans les tuyaux placés sur le toit, provoquant son échauffement.

- L'absorption de I'énergie solaire entraine une augmentation de la pression
de vapeur d'eau nécessaire pour humidifier l'air.

- Une valeur élevée d'humidité relative correspond a une valeur élevée de
flux de condensats.

- Cependant, ce prototype présente quelques inconvénients, qui ne sont pas
considérés comme trop importants :

- La diminution de I'humidité relative entraine une augmentation de la
guantité de gaz non condensable (air) qui, du fait de sa présence, forme une
barriere sur les parois des tubes du condenseur, rendant ainsi la
condensation inefficace. Ceci explique la diminution progressive du débit
de condensat pendant la nuit.

- La nécessité d'économiser I'énergie est le souci de fournir de nouvelles
ressources en eau.

- Efficacité limitée dans des zones bien définies de haute température.

- Ces inconvenients sont pratiquement communs a tous les types des
distillateurs.
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3.4. Dimensionnement de prototype

Le prototype que nous avons amélioré entre le mois de Mars 2023 au mois
d'avril 2023, il est composé principalement de quatre (4) organes :

- Partie prismatique en verre.

- Bac en acier posé dessus d’une table coulissante.
- Table d'alimentation du distillateur.

- Partie de récupération de I'eau distillée.

Figure 32 : Organes de prototype

3.5. Dimensionnement de prisme

La couverture en verre intervient principalement par ses propriétés et sa
forme prismatique, comme transmettre le maximum de rayonnement solaire. Il doit
étre non hydrophobe, il doit également étre résistant aux agressions du vent et des
particules solides.

La problématique du calcul de Il'angle de rayonnement solaire sur une surface
inclinée dans notre cas de manque de données d'ensoleillement nous avons trouvés
certains ouvrages indiquant les meilleures inclinaisons des angles par rapport aux
rayons du soleil variant entre 45° et 85°.

Ainsi dans notre cas, nous avons choisi un angle de lunettes de 70°, cet angle
permet une captation optimale du rayonnement solaire, de plus il favorise un bon
écoulement des gouttelettes d'eau évaporées sur ces parois.

Le prisme a une base carrée d'une largeur de 71,1 cm, une hauteur de 70 cm,
une largeur de 10 cm au sommet pour assurer la stabilité du prisme. 1l est également
équipé de miroirs pour augmenter l'effet du rayonnement sur le bac, installés dans la
partie inférieure du prisme, sur une hauteur de 10 cm dans la partie verticale et de 12
cm dans la partie inclinée.
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Figure 34 : Prisme avant et apreés le nettoyvaage
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3.6. Dimensionnement de bac absorbant et le support de la table élévatrice

Dans notre cas, nous avons renouvelé le bac absorbant d’épaisseur 4mm en
acier noir et le support de la table élévatrice, dont nous avons les nettoyé et peint en
noir.

Le bac a litiere est carré, large de 55 cm et haut de 10 cm, monté sur une plate-
forme élévatrice.

Il est équipé d'un indicateur de niveau d'eau et a une capacité maximale de 30
litres d'eau saumatre ou salée.

Figure 35 : Dimensions de bac absorbant

Le plateau est soudé a une plaque de levage par un levier qui suit les pieds de
la table, il peut monter et descendre avec une distance optimale pour son maintien.

Le prisme est maintenu sur la table carrée de 1,20 m de hauteur et 72 cm de
largeur, le plateau est introduit dans le prisme jusqu'a une hauteur de 10 cm, ou il
sera bloqué par les nervures du plateau avec celles de la table.

La table est équipée de roues qui peuvent étre bloguées, ce qui lui permet de
se déplacer facilement dans I'espace.

Hauteur dy bac

10¢em

Figure 36 : Dimensions de support
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Figure 37 : Bac et Support de la table élévatrice avant et aprés le renouvellement

3.7. Dimensions du support et miroirs

Le support est fixé sur I’axe du centre de bac absorbant avec une hauteur de
15cm. Il porte 4 miroirs de forme carrée y sont installé, ils sont fixés entre eux par
deux longues miroirs du forme X (voir figure 1V.6), chacun des miroirs  est
trapézoidal. La longueur de la grande base est de 10 cm, la plus petite base est de 7
cm et la hauteur est de 5 cm.

Figure 38 : Dimensions du support et miroirs
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3.8. Composants électroniques

- Une table électronique est établie pour faciliter le raccordement entre les
montages électroniques.

Eraws  EITMN NESEN BNOER SRET

MEEEE smwEw sensw
e

I3 NI IIONIN I onan omas ann

Figure 39 : Table électronique
- Une carte d’Arduino de type UNO est une carte électronique de prototypage

rapide sur laquelle on peut raccorder des capteurs (entrées) et  des
actionneurs (sorties). Elle est  constituée  de  plusieurs  composants
électroniques dont le principal est un microcontrdleur permettant de stocker
et d'exécuter un programme informatique.

Figure 40 : Carte Arduino UNO
- Un écran LCD est une interface visuelle entre un systéme (projet) et

I'nomme  (utilisateur), il  permet d'afficher simplement quelques
informations au format texte.
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Figure 41 : Ecran LCD

- Les fils électriques sont les composants électrotechniques servant au
transport de I'électricité, afin de transmettre de I'énergie ou de l'information.

Figure 42 : Fils électroniques pour le raccordement

3.9. Capteurs de mesure

- Un DHT11 est un capteur numérique qu’il utilise un capteur dhumidité
capacitif et une thermistance pour mesurer l'air ambiant et crache un signal
numérique sur la broche de donnees. 1l est destiné pour mesurer la
température et I’humidité de la vapeur d’eau en haut du prisme.
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Figure 43 : Capteur DHT11
Deux capteurs LM35 sont des capteurs analogiques de température. Ils sont

extrémement populaires en électronique, car précis, peu couteux, tres
simples d'utilisation et d'une fiabilitt a toute épreuve. L’un de ces capteur,
on a le couvre pour éviter la dégradation car il est destiné pour mesurer la
tempeérature de 1’cau salé dans le bac ; et I'autre pour mesurer la
température de I’air ambiante a I’extérieur.

Fiogure 44 : Capteurs L M35 de I’air ambiante et de ’eau dans le bac

3.10. Systéme d’isolation

Afin de garder la chaleur dans le bac et minimiser les échanges thermiques

entre le milieu interne et externe, on a choisi la laine des moutons qu’il est un tres
bon isolant et a une forte résistance thermique.
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Figure 45 : Systéeme d’isolation de distillateur

3.11. Systeme d’alimentation et récupération d’eau

3.11.1. Systeme d’alimentation

Le bac en acier est alimenté par une cuve volumétrique de 20 litres munie
d'une vanne et posée sur un socle en bois au-dessus de la cuve (1,5 m), permettant
une alimentation directe par le tuyau a travers le prisme.

L'approvisionnement est équipé d'un flotteur qui se trouve a une hauteur d'eau
constante dans le réservoir.

F'gufe 46 : Systeme d’alirﬁerii%fi(;ﬁ "
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3.11.2. Systeme de récupération de I’eau distillée

Au fur et & mesure que l'eau de mer se distille, I'humidité devient de plus en
plus élevée dans le prisme et la vapeur se condense sur les facades en verre.

Figure 47 : Evaporation et condensation de ’eau

L'eau douce condensée est ensuite collectée et amenée au mur, ou elle est
mise en circulation par des canaux jusqu'au point de récupération de l'eau distillée et
amenée via des tuyaux a un réservoir de rétention dans le réservoir d'eau douce
récupeérée.

Figure 48 : Systéeme de récupération de ’eau distillé

Apres distillation de l'eau de mer, le réservoir doit étre rincé et nettoyé afin
de répéter I'expérience dans de meilleures conditions.
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3.12. Montage et logiciel avec programmation
3.12.1. Montage des composants

L'équipement de mesure est équipé d'autres composants connectés a divers
capteurs, tels que des résistances, pour diviser la tension de maniére appropriée a la
tension requise par chaque composant.

De plus, les fils de raccordement qui relient les différents composants a
I'’Arduino Uno, le tout monté sur la table de connexion électronique.

Figure 49 : Montade des composants sur la table électronigue

3.12.2. Logiciel ARDUINO IDE et programmation

IDE signifie « Integrated Development Environment ».

L'IDE Arduino est le logiciel qui permet de programmer les cartes Arduino.
Il affiche une fenétre graphique qui contient un éditeur de texte et tous les outils
nécessaires a l'activité de programmation.

On peut donc saisir un programme, l'enregistrer, le compiler, le vérifier, le
transférer sur une carte Arduino et afficher sur un écran, tel que LCD ...

©.0)

ARDUINO

+lol ]

Genuino

AM OPEM PROJECT WRITTENW, DEBUGGED,

AMD SUPPORTED BY ARDUING.CC AND od kb

THE ARDUIND COMMUMNITY WORLDWIDE I\ - a4 - 'E-YQ/
g0

LEARM MORE ABOUT THE COMTRIBUTORS

ofF [ELLIEITEMETN on arduino.ccfcredits

_OSel oo ot + O oL

Initialisation des paquets...

Figure 50 : Interface du loqiciel Arduino IDE

36



Chapitre 03 : Matériels et Méthodes de construction

a sketch_may03a | Arduinc IDE 2.1.0 i
File Edit Sketch Tools Help

sketch_may03a.ino README.md dht11.cpp dhti1.h

1 #include <LiquidCrystal._h>

2

3 LCD module connections

4 LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);
5

6 LM35 temperature sensor connection
7 int Im25Pinl = A8;

a int Im35Pin2 = Al;

9
18  DHT11 humidity and temperature sen
11 int dhtPin = 7;
12 dht DHT;
13
14 void setup() {
15 lcd.begin{le, 2); // Initialize the LCD module
16 1
17
18 void loop() {

sketch_may03a.ino README md dhti1cpp dhtilh

19 Read tempe } or 1
20 float templ = getTemperature(lm35Pinl);
21

23 float temp2 = getTemperature(lm35Pin2);
24

25 Read humidity and temperature DHT11
26 int chk = DHT.readl1i(dhtPin);

27 float humidity = DHT.humidity;

28 float temp3 = DHT.temperature;

29

30 Display humidity an

31 lcd.clear();

32 lcd.setCursor(e, ©);

33 lcd.print("Humidity: ");

34 lcd.print(humidity);

35 led.print("%");

36
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3.13.

37 led.setCursor({@, 1);
38 ledoprint{("Temp 1: ");
39 loed.print(templ);
48 led.print("C");
41
42 delay(4888) ; Display for 3 seconds
43
44 Display temperature 2 and temperature 3
45 led.clear();
46 led.setCursor{a, @);
a7 led.print("Temp 2: "3;
48 led.print(temp2);
49 led.print("C");
ca
51 led.setCursor({@, 1);
2 ledoprint("Temp 3: ");
53 led.print(temp3);
54 led.print("C™");
56 delay(4600), Display for 3 seconds
57}
538

58 - float getTemperature(int pin) {

int sensorValue = analogRead(pin);
tloat voltage = sensorValue
float temperature = voltage
return temperature;

L TR o R o 4 N o TR v I |
L B e N N L]
[N

* 5.8 / 1824.8;
* 106.8,

Figure 51 : Programme d’Arduinoe pour Paffichage sur L CD

Conception de prototype

Aprés I’assemblage et le raccordement des dispositifs et composants, on a

pris un prototype complet prét pour le mise en marche.
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Figure 52 : Conception de prototype

3.14. Conclusion

Dans ce chapitre, nous decrivons en détail le modele de distillation simplifié
que nous avons développé.

Il est concu de maniere a distiller I'eau quelle que soit la direction du
rayonnement solaire, grdce a des miroirs dans et autour du prisme, et grace a un
systéme de mesure électronique a lecture directe.

De plus, on considére qu'il est amovible pour faciliter son déplacement, sa
table est relevée et abaissée pour mieux la gérer, et quant au remplissage de ses
plateaux se fait facilement.
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Chapitre 04 : Résultats expérimentaux et discussions

4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous avons procédé a la mise en fonctionnement du
prototype de distillation ; en analysant I'échantillon d'eau de mer que nous avons
recueilli par la détermination de sa concentration en sel.

En parallele, nous avons rempli le réservoir de saumure et mesuré les
paramétres d’air, de vapeur, de température dans le réservoir, ainsi que I’humidité
et le volume de I’eau distillée et brute toutes les heures (entre 9h et 17h). Ensuite
nous avons procéd¢ a I’analyse de I’eau distillée au laboratoire.

Enfin, nous avons procédé a une interprétation détaillée des valeurs et
résultats obtenus.

4.2. Résultats d’analyse de I’eau de mer

Les analyses de 1’eau de mer (OUED ABDALLAH) sont faites au niveau de
laboratoire d’analyses et de contrdle de qualité et conformité « OPEN LAB » a
BOUHANAK (TLEMCEN). Nous avons pris plusieurs mesures concernant les propriétés
d’eau distillée, en I’occurrence le pH, la conductivité, le TDS et le Na CL.

Tableau 02 : Reésultats des analyses de I’eau de mer

Paramétres Résultats Normes internationales et
méthodes
Température 24.8°C Mesure de la température
pH 7,98 pH métre
conductivité 50.1 mS/cm Conductimétre
TDS 25,1g/L Conductimétre
Na ClI 08.27 Conductimétre

4.3. Tableaux des essais

Concernant les essais, nous avons choisi 03 jours de climat différent :
- Le 16 Mai 2023 : un jour chaud et bien ensoleillé ;
- Le 29 Mai 2023 : un jour contient des fluctuations de I’air et nuages la
plupart de temps ;
- Le 30 Mai 2023 : était froid surtout I’apreés-midi et climat saturé.
Ces différences nous permettent de tester la mise en marche de notre
prototype par les mesures des évolutions des températures internes et d’humidité
ainsi que le volume d’eau distillé produit.
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Tableau 03 : Résultats de 16 Mai 2023

Tair Teau dans T humidite Veau dans Veau Niveau
ambiante le bac Vapeur (%) le bac distie | d’eau dans
°C) (°C) | (°C) (ml) (ml) le bac
(mm)
9h 30.71 50 47 52 2500 00 25
10h 34.85 | 62 56 61 2260 120 22
11h 35.71 67 64 66 1970 395 20
12h 36.23 73 69 73 1710 615 17
13h 36.75 80 74 77 1390 990 14
14h 37.21 84 80 84 975 1315 10
15h 37.47 87 87 88 590 1745 6
16h 36.21 89 85 86 315 2015 3
17h 33.53 88 73 82 90 2390 1
Tableau 04 : Résultats de 29 Mai 2023
Tair Teau T Vapeur humldlté Veau dans Veau Niveau
ambiante | dans le (°C) (%) le bac distillé d’eau
(°C) bac (ml) (ml) dans le
(°C) bac
(mm)
9h 35.64 50 59 42 2500 00 25
10h 31.25 54 58 44 2230 60 22
11h 32.71 60 64 50 1980 170 20
12h 31.25 63 66 53 1710 290 18
13h 31.5 63 60 58 1530 460 16
14h 32.23 63 62 57 1300 670 14
15h 28.32 60 52 63 1090 890 12
16h 25.39 57 47 66 980 1245 10
17h 21.76 55 44 50 920 1430 9
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Tableau 05 : Résultats de 30 Mai 2023

Tair Teau dans le T humidite Veau dans le Veau Niveau
ambiante bac Vapeur (%) bac distillé d’eau dans
(°C) (°C) (°C) (ml) (ml) le bac
(mm)

9h 27 47 45 37 1500 00 15
10h 29.30 49 50 50 1340 50 13
11h 26.37 50 49 57 1210 130 12
12h 28.32 57 54 52 1030 210 10
13h 26.37 57 50 58 875 380 9
14h 23.44 54 40 66 810 510 8
15h 20.35 a7 37 12 800 670 8
16h 24.5 55 a7 70 650 820 6.5
17h 25.85 63 59 61 410 905 4

4.4. Graphes et interprétations des resultats

4.4.1.

Variations des températures internes

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

T eau dans le bac, T Vapeur (°C)

0

9h 10h

11h

12h 13h 14h 15h

=@ Teau dans le bac (°C)

=@ T Vapeur (°C)

16h

17h

Figure 53 : Courbe d’évolution des températures eau dans le bac et de vapeur

en fonction du temps (16 Mai 2023)
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D’apres la figure 53 on remarque que :
- Les températures de 1’ecau sont supérieures a celle des températures de la

vapeur.

- Les températures de 1’eau dans le bac et du la vapeur augmentent
proportionnellement durant le temps jusqu’aux atteint les  maximums
environ 89°C pour I’eau environ 16h ; et 85°C. Pour la vapeur environ
15h, puis elle descend la ou commence le coucher du soleil.

a. Pourcentage de T eau dans le bac :
De9hal6h:16=9 — (179 = 17.9%
89-50
La courbe & une pente croissante de 17.9% jusqu’a la fin de journée gréce
au bon ensoleillement de ce jour-la ; ce qui en résulte des températures élevées de

I’eau dans le bac.

b. Pourcentage de T vapeur :
De9hé15h:815_—97=0_15= 15 %

La courbe & une pente croissante 15% jusqu’a la 1’aprés-midi gréce au bon
ensoleillement de ce jour-la ; ce qui en résulte des températures élevées de vapeur
dans le prisme.

De15ha17h:17=15 = — 0.143 = — 14.3 %
73—87

La courbe décline de 14.3% vers le coucher du soleil impliquant une
diminution des températures de vapeurs.

70
60
50
40
°_ 30
20

10

T eau dans le bac, T Vapeur
OC)

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

=@=Teau dans le bac =@=T Vapeur
(°Q) (°Q)

Figure 54 : Courbe d’évolution des températures eau dans le bac et de vapeur en
fonction du temps (29 Mai 2023)
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Selon les courbes, la température de vapeur était supérieure a celle de I’eau
dans le bac jusqu’a I’apreés-midi ou elle atteint le maximum de 66°C aux environ
12h, puis elle diminue et reste variable a cause des fluctuations météorologiques
et l'occultation des rayons du soleil par les nuages a certains moments ou la
température ambiante décroit.

Pour la variation des températures de I’cau dans le bac, elles augmentent
de 9h a 12h ou elles atteignent le maximum de 63°C et reste stable jusqu’a 14h
puis elles commencent a diminuer jusqu’a la fin de journée.

a. Pourcentage de T eau dans le bac :

Del10hal2h: 12210 =0.22 =22 %
63—54

La courbe a une pente croissante de 22% au début de journée jusqu’a I’aprés-
midi et reste stable jusqu’a 14h.

De14hal7h: =14 = — 0375 =-375%
55-63

La courbe a une pente décroissante du 37.5% de 14h a 17h ou les
températures commencent a diminuer jusqu’a la fin de journée.

b. Pourcentage de T vapeur :

De 10h & 12 h :12=10 = 0.25 = 25 %
66—58

La courbe & une pente croissante de 25% au début de journée jusqu’a I’aprés-
midi, puis elle diminue et reste variable a cause des fluctuations météorologiques et
I'occultation des rayons du soleil par les nuages (nébulosité supérieure) a certains
moments.

De 14hal7h: 17-14 = — 0.166 = — 16.6 %
44—62

La courbe a une pente croissante 16.6% de 14h a 17h ou les températures
commencent a diminuer jusqu’a la fin de journée.
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Figure 55 : Courbe d’évolution des températures eau dans le bac et de vapeur en
fonction du temps (30 Mai 2023)
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Ce jour-la, il faisait froid et les nuages couvraient souvent le soleil, ce qui
était dd aux variations de température de l'eau et de la vapeur jusqu’a ce qu’elle
atteint des minimas entre 45°C et 37°C respectivement jusqu’a 15h.

a. Pourcentage de T eau dans le bac :

De 12ha15h:15-12 = —0.3 = -30 %
47-57

La courbe & une pente croissante de 30% de I’aprés-midi jusqu’a 15h car il
faisait froid et les nuages couvraient souvent le soleil, ce qui était di0 aux
variations de température de I'eau dans le bac.

De 15hal7h: 17=15 = (0.125 = 12.5%
63—47

La courbe a une pente croissante 12.5% en fin de journée ou le climat
devient ensoleillé.

b. Pourcentage de T vapeur :
De 12h a15h: 15212 = —0,176 = —17.6 %
37-54

La courbe a une pente croissante de 17.6% de I’aprés-midi jusqu’a 15h car
il faisait froid et les nuages couvraient souvent le soleil, ce qui explique les
variations de température de vapeur.

De 15hal7h: 1715 = 0.091 = 9.1 %
59—37

La courbe a une pente croissante de 9.1% en fin de journée ou le climat
devient ensoleillé.

4.4.2. Variations des températures internes a celle de I’air

100
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T Vapeur, T air ambiante (°C)

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

=@=T Vapeur =@=Tair ambiante
(°C) (°Q)

Figure 56 : Courbe d’évolution des températures d’air et de vapeur en fonction du
temps (16 Mai 2023
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Ce jour était chaud et bien ensoleillé ce qu’il résulte des températures trés
élevées de vapeur en haut de prisme, elles atteignent la température maximum de
87°C environ 15h quand la température ambiante la plus élevée de 37.47°C
environ 15h ; puis elles commencent décroitre au coucher de soleil.

a. Pourcentage de Température de vapeur :
De9hal5h :8_175—7 =015=15%

La courbe & une pente croissante de 15% car il faisait chaud et bien
ensoleillé avec des températures trés élevées de vapeur.

De 15hal7h: 17=15 = — 0.143 = — 14.3 %
73-87

La courbe a une pente croissante de 14.3% en fin de journée ou le soleil
commence & décliner.

b. Pourcentage de Température ambiante :

DeShaldh: 159 __ — (887 =88.7%
37.47-30.71

La courbe & une pente croissante 88.7% donc la tempeérature ambiante est
presque stable de 9h a 15h.

De 15hal7h: 17=15 _— _ 0507 = — 50.7 %
33.53-37.47

La courbe décroisse de pente de 50.7% en fin de journée ou le soleil
commence & coucher.
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Figure 57 : Courbe d’évolution des températures d’air et de vapeur en fonction du

temps (29 Mai 2023)
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Nous remarquons que la température de vapeur varie proportionnellement
avec la température ambiante suite aux rayonnements solaires.

a. Pourcentage de Température de vapeur :

De 10ha 11 h ;11210 = 0,166 = 16.6 %
64—58

La courbe a une pente croissante de 16.6% pendant cette heure puis elle
varie selon I’ensoleillement et les fluctuations a certain moment.

De 14 hal6h; =14 = — 0,133 = - 13.3 %
47-62

La courbe a une pente croissante de 13.3% en fin de journée ou le soleil
commence a coucher.

b. Pourcentage de Température ambiante :

De10hallh: 11-10 _ _ 0685 = 68.5 %
32.71-31.25

La courbe a une pente croissante de 68.5% donc la température ambiante est
presque stable de 9h a 15h.

De 14hal6h: _16-1¢ _ _ (292 = — 2920,
25.39-32.23

La courbe a une pente croissante de 29.2% en fin de journée ou le soleil
commence a coucher.
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Figure 58 : Courbe d’évolution des températures d’air et de vapeur en fonction du

temps (30 Mai 2023)

On remarque que la température de vapeur varie proportionnellement avec
la température ambiante suite rayonnements solaires avec des minimas entre 37°C
et 20.35°C.
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a. Pourcentage de Température de vapeur :

De9%hal0h:29=9 — 02 =20%
50—45

La courbe a une pente croissante de 20% pendant cette heure puis elle varie
selon I’ensoleillement et les fluctuations a certains moments.

De 14 ha 15h: 15=14 = — 0.333 = — 33.3 %
3740

La courbe a une pente croissante de 33.3% ou le climat devient un peu froid
et le soleil ombré par les nuages.

b. Pourcentage de Température ambiante :

De 9ha 10h : 1929 _ — 435 = 43.5 %
29.3-27

La courbe a une pente croissante de 43.5% pendant cette heure puis elle
varie selon I’ensoleillement et les fluctuations a certain moment.

De 14haldh: 1514 — _ (324 =—-324%
20.35—23.44

La courbe a une pente croissante de 32.4% ou le climat devient un peu froid
et le soleil ombré par les nuages.

4.4.3. Variation des températures internes - humidités
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Figure 59: Courbe d’évolution des températures de vapeur et de ’humidité en
fonction du temps (16 Mai 2023)

L’humidité varie en proportion avec la temperature de vapeur ou elle
atteint son maximum de 88% gréce au bon ensoleillement de ce jour-la.

48



Chapitre 04 : Résultats expérimentaux et discussions

a. Pourcentage de Température de vapeur :

De9%halsh:15=9 —015=15%
87—-47

La courbe a une pente croissante de 15% au début de journée jusqu’a 15h
grace a le bon ensoleillement de ce jour-Ia.
De15hal7h: 17=15 = — 0.143 = — 14.3 %
73—87

La courbe a une pente croissante de 14.3% aprés 15h au moment de coucher
de soleil.

b. Pourcentage d’humidité :

De9%hals5h:15=9 —0.166 = 16.6 %
88—-52

La courbe a une pente croissante de 16.6% au début de journée jusqu’a 15h
grace a la saturation de climat ce jour-la ce qui en résulte plus d’humidité.

De 15ha17h: 17=15 = — 0.333 = — 33.3 %
82-88

La courbe a une pente croissante de 33.3% aprés 15h au moment du
coucher de soleil ou le climat devient moins saturé et par conséquent diminution
d’humidité.
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Figure 60: Courbe d’évolution des températures de vapeur et de I’humidité en
fonction du temps (29Mai 2023)

Cette figure illustre D’instabilit¢ de la température de vapeur en raison des
fluctuations de la température de lair et du manque de la concentration de
rayonnement du soleil ; par contre I’humidité n'a cessé d'augmenter jusqu'a ce
qu'elle atteint la valeur de 66% a 16h & cause de la concentration de I’cau
condensée sur les verres prismatiques.
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a. Pourcentage de Température de vapeur :

De 10h a 12h :12=10 = 0,25 = 25 %
66—58

La courbe a une pente croissante de 25% au début de journée jusqu’a I’aprés-
midi grace a I’ensoleillement dans dette période.

De 16 ha17h: 17=16 = — 0.333 = — 33.3 %
4447

La courbe a une pente croissante de 33.3% en fin de journée ou moment de
coucher de soleil.
b. Pourcentage d’humidité :

De 10h a 12 h : 12210 = 0,222 = 22.2 %
53—44

La courbe croisse de pente de 22.2% au debut de journée jusqu’a I’aprés-
midi grace a la saturation du climat pendant cette période ce qui en résulte plus
d’humidité.

De 16 ha17h: ﬁz —0.063=—-63%

La courbe décroisse de pente de 6.3% ou moment de coucher de soleil et le

climat devient moins saturé et par conséquent diminution d’humidité.
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Figure 61 : Courbe d’évolution des températures de vapeur et de I’humidité en
fonction du temps (30Mai 2023)

Cette figure montre que la température de vapeur était Instable en raison des
fluctuations de la température dair et du manque de la concentration de
rayonnement du soleil ce qui influe sur la variation d’humidité de 9h a 12h puis
elle na cessé diaugmenter jusqu'a ce qu’elle atteint une valeur de 72% a 15h a
cause de concentration de I’eau condensée sur les verres prismatiques.
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a. Pourcentage de Température de vapeur :

De 12h a 13h :13=12 = — 0.25 = —25%
50—54

La courbe a une pente croissante de 25% pendant 1’aprés-midi a cause des
fluctuations d’air et nuages qu’ils ont ombrés les rayonnements solaires et par
consequent la diminution de température de vapeur dans dette période.

De15hal7h: =15 = 0.09 = 9%
59-37

La courbe & une pente croissante de 9% en fin de journée au moment de la
disparition d’ombrage de soleil.
b. Pourcentage d’humidité :

De 12h a 13h : 13=12 = (0,166 = 16.6 %
58-52

La courbe a une pente croissante de 16.6% a I’aprés-midi grace a la
saturation de climat pendant cette période ce qui en résulte plus d’humidité.

Del5hail7h:17=15= —0.18 = — 18 %
6172

La courbe & une pente décroissante de 18% au moment du coucher de soleil
et du climat devient moins saturé et par conséquent diminution d’humidité.

4.4.4. VVolume d’eau distillée en fonction d’humidité

3000

52 61 66 73 77 84 88 86 82
Humidité(%)

Eigure 62: Courbe de cumulation du volume distillé en fonction de I’humidité
(16 Mai 2023)

Cette courbe présente [1’évolution du volume d’cau distillé en fonction
d’humidité ; elle est linéaire durant le temps qu’il montre que tant que 1’humidité
augmente les gouttes d’eau se forment plus sur le verre ce qui en résulte plus de
production d’eau distillée. Il nous donne un bon résultat a cause du bon
ensoleillement de ce jour-la et & la saturation du climat qu’il était favorable pour
une production de 95.6% d’eau distille.
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De9%halbh:88=52 _—(02=29%
1745-00

La courbe est linaire d’une pente de 2% donc elle a une relation
proportionnelle entre 1’humidité et le volume d’eau distillée, tant que [I'humidité
augmente, il y a plus de production de I’cau distillé surtout dans un climat saturé.
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(29 Mai 2023)

Cette courbe présente 1’évolution de volume d’eau distillé en fonction
d’humidité ; elle est linéaire pendant le temps ; ce qui montre que tant que
I’humidité augmente les gouttes d’eau se forment plus sur le verre ce qui en
résulte plus de production d’eau distillée.

Ceci nous donne un résultat moyen car ce jour-la il y avait des fluctuations
d'air et de nuages. La production est de 57.2 % d’eau distillée.

De9%hal6h: 6642 _—(019=19%
1245-00

La courbe est linaire d’une pente de 19% donc il y a une relation
proportionnelle entre 1’humidité et le volume d’eau distillee, tant que [I'humidité
augmente, il y a plus de production de I’eau distillée.
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Cette courbe présente 1’évolution du volume d’eau distillée en fonction
d’humidité ; elle est linéaire pendant le temps ; ce qui montre que tant que
I’humidité augmente les gouttes d’eau se forment plus sur le verre, ce qui en
résulte plus de production d’eau distillée. 1l nous donne un résultat moyen car ce jour-
la il faisait chaud avant-midi puis un peu froid et faible d’ensoleillement pendant
I’aprés-midi ; la production était de 60.3 % d’eau distillée.

De9%hals5h: 72237 — 0052 =52%
670—00

La courbe est lineaire de pente du 52% donc il y a une relation
proportionnelle entre I’humidité et le volume d’ecau distillé, tant que [I'humidité
augmente, il y a plus de production de I’eau distillé.
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4.4.5. Volume d’eau distillée en fonction de tempeérature de vapeur

3000

2500

47 56 64 69 74 80 87 85 73

T Vapeur (°C)

Figure 65 : Courbe de cumulation du volume distillé en fonction de la température de
vapeur (16 Mai 2023)

Cette courbe présente 1’évolution de volume d’cau distillée en fonction des
températures internes d’eau dans me bac et de vapeur ; il est linéaire durant le
temps, ce qui montre que tant que les températures augmentent ; le milieu a
I’intérieur devient saturé ; ce qui en résulte une humidité élevée et plus de
production d’eau distillée.

Ce jour-la il faisait chaud et bien ensoleillé et par conséquent nous avons
eu des temperatures élevées de I’cau dans le bac et la vapeur a atteint des
maximas de 89°C aux environs 16h et 87°C aux environs 15h respectivement.
Nous avons eu une production de 95.6 % d’eau distillée.

De9%hal5h:87=47 _ (023 =23%
1745-00

La courbe est linéaire d’un pourcentage de 2.3% tant que la température de
vapeur augmente il y en résulte plus de condensation et plus de production d’eau
distillée spécifiquement dans le cas d’une journée bien ensoleillée.
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Figure 66: Courbe de cumulation du volume distillé en fonction de la température de
vapeur (29Mai 2023)

Cette courbe présente I’évolution du volume d’ecau distillée en fonction des
températures internes d’eau dans me bac et de vapeur ; il est linéaire durant le
temps, ce qui montre que tant que les températures augmentent le milieu a
I’intérieur devient saturé donnant un résultat d’une humidité élevée et plus de
production d’eau distillée.

Ce jour-la il existait des fluctuations de I’air et nuages et par consequent
nous avons eu des températures un peu élevées de I’eau dans le bac et de vapeur
atteignant des maximums de 63°C et 66°C respectivement environ 12h; on avait
une production de 57.2 % d’eau distillée.

De 9ha 12h: 66=59 — 0024 =24 %
290—00

La courbe est linéaire de pente de 2.4% tant que la température de vapeur
augmente elle se résulte plus de condensation et plus de production d’eau distillé,
dans notre cas ce jour était un peu ensoleillée.
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Figure 67 : Courbe de cumulation du volume distillé en fonction de la température de
vapeur (30Mai 2023)

Cette courbe présente 1’évolution de volume d’eau distillée en fonction des
températures internes d’eau dans me bac et de vapeur. La forme de I’allure est
linéaire durant le temps, ce qui indique que tant que les températures augmentent ;
le milieu a lintérieur devient saturé avec une humidité élevée et plus de
production d’eau distillée.

Ce jour-ci il y avait des fluctuations d’air avec un froid 1’aprés-midi ; par
conséquent nous avons eu des températures moins élevées de I’cau dans le bac et
la vapeur a atteint des maximums respectifs de 63°C et 53°C en fin de journée
vers 17h ; la quantité de I’eau distillée était de 60.3 %.

De9hal7h:59=45 — 0015 = 1.5 %
905-00

La courbe est linéaire de pente de 1.5% tant que la température de vapeur
augmente il en résulte plus de condensation et plus de production d’eau distillée,
dans notre cas ce jour était un peu froid contient des fluctuations de nuages la
plupart du temps.

45. RESULTATS D’ANALYSE DE L’EAU DISTILLEE PRODUIT

Les analyses de I’eau de distillée sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 06 : Résultats d’analyse de I’eau distillée produit

Parameétres Résultats Normes internationales
Température 24.8°C Mesure de la température
pH 6.9 pH métre
conductivité 733 uS/cm Conductimétre
TDS 367 ppm Conductimétre
Na Cl 1.47. Conductimetre

Ces résultats nous ont permet de verifier I’efficacité de fonctionnement de
notre prototype.
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4.6. Synthése sur tous les résultats

Lors de notre travail pratique, nous avons remarqué que les conditions
météorologiques ont une grande influence sur [I’évolution des températures
internes et I’humidité et par conséquent affectant le volume de I’ecau  distillée
produit.

Les températures internes se varient de fagon proportionnelle et la plupart
de temps la température de 1’eau dans le bac est supérieur a celle de vapeur gréce
a la couleur noire qui a une propriété d’absorber le maximum des rayons solaires
et le systtme d’isolation qu’il I’entoure permet de minimiser les  pertes
thermiques.

Chaque fois la température ambiante augmente, la température de vapeur
augmente ce qui en résulte plus de condensation saturée et humidité élevée.

Le volume d’eau distillé produit se dépend de la température de vapeur et
de I’humidité.

4.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons testé notre prototype apres avoir  analysé
plusieurs parametres des eaux de mer, qui ont été le pH, conductivité, le TDS, et
Na CL.

Nous avons effectué des variations sur les différents parametres observés
pendant toute la durée de I'expérimentation.

Nos observations ont montré wune corrélation claire entre la température,
I'numidité et le volume distillé, lequel augmente en fonction de l'augmentation de
la température et de I'humidité pendant la journée.

L'analyse du distillat a confirmé que notre modele est efficace pour distiller
les eaux de mer par comparaison avec les analyses initiales d’eau salée.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Cette étude vise a explorer la possibilité d'utiliser la distillation solaire pour produire de
I'eau potable a partir d'eau de mer. Pour atteindre cet objectif, nous avons examiné diverses
références bibliographiques sur les techniques de dessalement et l'utilisation de I'énergie
solaire pour traiter I'eau de mer.

Nous avons choisi de nous concentrer sur un prototype de distillation par rayonnement
solaire, I'un des procédés de traitement les plus simples. Pour mieux comprendre ce processus,
nous avons congu a améliorer ce prototype de distillation solaire par changement de quelques
paramétres et 1’ajout des autres dans le but de valoriser le fonctionnement et augmenter le
rendement de production.

Ce contexte est divisé en quatre parties principales : la conception du prototype de
distillation, les essais et mesures sur le prototype, les analyses en laboratoire et la discussion
des résultats. Aprés avoir étudié plusieurs références et publications, nous avons décidé de
concevoir ce prototype prismatique composé de trois compartiments essentiels, car nous
avons constaté que les distillateurs solaires prismatiques peuvent fournir les meilleurs
résultats.

D’une part, nous avons renouvelé le prototype par nettoyage de verre, de bac, et de
table élévatrice ainsi les peints en noir. Puis, nous avons ajouté un support des miroirs y sont
installés de forme carré au centre de bac et des miroirs autour de prisme afin de focaliser les
rayons solaires a I’intérieur. Ensuite, on a réalisé un montage de différents composants sur
une table électronique reliés avec des capteurs de mesures programmés avec une carte
Arduino et afficher les résultats sur un écran LCD.

D’autre part, aprés la conception nous avons fait la mise en marche de prototype et
faire les essais pendant 03 jours choisis de différent climat afin de tester et comparer les
résultats de I’un par rapport a ’autre dans le but d’évaluer 1’état de fonctionnement de notre
prototype et le taux de production de I’eau distillée.

Enfin, nous avons pris des résultats et discuté sur les évolutions de différentes
grandeurs des températures internes, ambiante, et I’humidité qu’ils ont montré que le
prototype amélioré est capable de produire de I'eau distillée avec une qualité satisfaisante en
utilisant 1'énergie solaire. Ainsi que nous avons vérifié les propriétés de 1’eau de mer et 1’eau
distillé produit par des analyses de plusieurs paramétres le pH, la conductivité, le TDS, le Na
CL et nous avons confirmé 1’efficacité de production de notre prototype.

En conclusion, Nos études ont montré la valeur d’invention d’ajouter les miroirs nous
ont permet d’augmenter les températures internes par la focalisation et la concentration des
rayons solaires dans le prisme et par conséquent nous avons eu plus de production d’eau
distillée, ce travail de recherche contribue a I'amélioration de la production d'eau potable en
utilisant I'énergie solaire pour les zones cotieres ou I'acces a I'eau douce est limité.
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1- Value proposition : 'ﬁl Rl ‘F Aa i) ) 1

Fournir de l'eau potable a partir de sources d'eau salée, ce qui réduit
la dépendance a I'égard des sources d'eau douce limitées.

Utilisation de la technologie de distillation solaire, qui est une
méthode durable et respectueuse de I'environnement pour produire de I'eau
potable.

Réduction des codts de production d'eau potable par rapport aux
méthodes traditionnelles de dessalement de I'eau de mer.

Une production des eaux potables sans besoin des énergies externes,
ce qui permet de réduire les couts.

Le distillateur peut produire une  grande  quantitt de I’eau
conventionnel dans une courte durée surtout pendant les  jours  bien
ensoleillés grace a son forme prismatique et les miroirs qu’ils le
contiennent permet de garder la réflexion des rayons solaires a I’intérieur.

Le distillateur a un fort pouvoir de garder la chaleur durant la nuit
grace a le systéme d’isolation qu’il le entoure.

2- Customer C"—‘Lz
segments: i%-— Jladdl

Les communautés cotieres qui ont un acces limité a I'eau douce.

Les organisations humanitaires qui fournissent de I'eau potable aux
populations touchées par des catastrophes naturelles ou des conflits armes.

Les propriétaires des hotels, des complexes touristiques, et des
usines cotiers.

Les habitats des régions cotiers ; rurales ; et isolés.

Les organisations humanitaires et les gouvernements qui cherchent a
fournir de I’eau potable a faible revenu.

Les plages priveés, les bateaux, les ports et institutions de la péche.

Les bases de ville.
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3- Customer . ) il 3
relationships ( _/2 N
. L skl 2a

Offrir un service pour faire une étude et conception sur mesure selon
le volume d’utilisation de 1’eau du client requise.

Fournir une assistance technique pour aider les clients a installer et a
utiliser le distillateur.

Offrir un service aprés-vente pour la maintenance et la réparation.

P
, e W RY R
e Y
4- Channels =__l|"

Vente directe de I’appareil et les formations aux communautés cotieres et
aux organisations humanitaires.

Plates-formes des entreprises.

Les champs de commerce.

Les publicités dans les réseaux sociaux.
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partners

Fournisseurs de matériaux pour la fabrication des équipements de
distillateur solaire.

Les partenariats des organisations humanitaires et  des
gouvernements pour atteindre les zones qui ont besoin de 1’eau potable.

Les usines de verre et d’acier.

Les organisations humanitaires et gouvernements pour [’accés des
zones nécessitants de 1’eau potable.

Les ingénieurs et les speécialistes dans le domaine de distillation
solaire.

i 1.6

6- Key 2%@35 & T

activities

Recherche et développement de la technologie de  I’appareil de
distillation solaire.

Etude et dimensionnement pour la conception.

Conception et installation de distillateur solaire.

Tests et validations des distillateurs solaires.

Marketing et promotions des distillateurs.
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7-Key
resource

Expertise technique pour [I’étude, dimensionnement, conception et
fabrication de la technologie de distillation solaire.

Personnel qualifié dans le domaine d’hydraulique et énergétique
pour 1’étude, la conception, l'installation, la maintenance et la réparation
des équipements de distillation solaire

Financement pour la recherche et le développement de la
technologie de distillation solaire.

Acces a des matériaux peu couteux pour la fabrication des appareils.

8- Cost
structure

Le prisme en verre 5000 DA Deux capteurs LM35 600DA

La table élévatrice et le bac 15000 Les tuyauteries 400 DA
DA

Le support et les miroirs 1500 DA La peau des moutons 9500
DA

Les accessoires (colle, polystyréne, La table et les files

peinture, joins, cable) 2900 DA électroniques 900 DA

La carte Arduino 1300 DA Les accessoires (colle,
'écran LCD 1000 DA polystyréne, peinture, joins,
Le capteur DHT11 900 DA cable) 2900 DA

Le montage 6000DA Le transport 10000 DA

TOTALE : 60000 DA
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a. Revenue ﬁ;i Auas -9
streams "
sl )

Prix d’étude et dimensionnement a partir de : 30000 DA.
Prix de conception et d’installation a partir de : 50000 DA.
Prix totale de prototype réduit a partir de : 80000 DA.
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BUSINESS MODEL CANVAS

Activités/y
Aoy

partners s
Etude et
. dimension
-Fou-rmsseurs de pour la
materiaux. conception.
-Les usines de ! .
. installation,
verre et d’acier.
tests et
-Les partenariats validations,
et les marketing et
organisations promotions
pour ’accés des des
ZONes distillateurs
solaires.

nécessitants de
I’eau potable.

Ressources -
, Q
clés il

-Expertise
technique pour
I’appareil.
—Personnel qualifié
et financement.
—Acces des
matériaux couteux.

ropositions

- Un distillateur
solaire pour
produire de l'eau
potable a partir de
sources d'eau
salée

-Une méthode
durable
respectueuse de
I’environnement.

-Réduction des
couts (source
d’énergie gratuite
naturelle).

-Un pouvoir
important de
quantité de
production.

-Une forte
capacité
d’absorber et de
garder la chaleur.

Relation )
<z

-Service d’étude
et conception de
distillateur
solaire.

-Assistance
d’aide pour
’installation et
’utilisation de
I’appareil.

-Service pour la
réparation et la
maintenance.

Canaux iy

-Vente directe.
-Les plates-
formes des
entreprises.
-Les champs de
commerce.

-Les réseaux
sociaux.

Clients Q_

-Les
communautés
cotieres.

-Les
organisations
touchées par les
catastrophes
naturelles ou
conflits armée.

-Les
propriétaires des
hotels, des
complexes
touristiques, les
usines cotiers

-Les bases de
villes, les plages
privés, les
bateaux, les ports
et les institutions
de la péche.

-Les habitats
des régions
cotiers, isolés,
rurales

Colts /5

<

TOTALE : 60000 DA

Le prisme en verre 5000 DA

La table élévatrice ot lo bac 15000
DA

Deux capteurs LM35 600DA

Les tuyauterios 400 A

Le support ot les miroirs 1500 DA

La poau des moutons 9500
C¥N

Los acconsoires (colle, polystyrine,

peinture, joins, cible) 2900 DA

La carts Arduine 1300 DA
Udcran LCD 1000 DA
Le capteur DHT11 900 DA

La table ot los files
dlectroniques 900 D8

Les accessolres (colle,
polystyréne, peinture, joins,
chble) 2900 DA

Le montage GOO00DA

Le transport 10000 DA

Revenue |~

-Prix d’étude et dimensionnement a partir de :
30000 DA.

-Prix de conception et d’installation a partir de :
50000 DA.

-Taux de profits : 75% .
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Résumé

Résumé

L’eau est 1’élément essentiel pour tous les étres vivants sur notre planete dont
le manque de 1’eau douce représente un défi majeur. Ce qui oblige de chercher des
procédés permettant de produire de 1’eau potable, tel que le dessalement et la
distillation. Dans ce contexte, on a fait la mise en point d’un prototype prismatique
de distillation en verres et miroirs. Aprés la conception et la mise en marche de
prototype réalisé nous avons obtenus des résultats excellents qui montrent
I’efficacité d’augmenter la production des eaux douces en concentrant et gardant les
rayons solaires a [Dintérieur de prisme ce qui en résulte le croissement  des
températures internes, évaporation accelérée,  condensation  concentrée et  par
conséquent 1’obtention d’un bon volume de 1’eau distillé.

Mots clés : distillation solaire, rayonnement solaire, prototypes de distillation
des eaux de mers.

Abstract

Water is the essential element for all living beings on our planet. The problem
of freshwater scarcity represents a major challenge in the world, which has led us to
search for and offer processes to produce drinking water from saltwater and
unconventional water sources. In this context, a prototype of solar distillation of
seawater was developed by improving some parameters and adding mirrors around
the prism and at the center of the tank to study their influences on product vyield
during different weather conditions, in order to diagnose production variation. After
the design and operation of the prototype, excellent results were obtained which
show that the added mirrors help to increase production by concentrating and
keeping the solar rays inside the prism, resulting in increased internal temperatures,
accelerated evaporation of water in the tank, concentrated condensation, and
consequently obtaining a good volume of distilled water produced.

Keywords: solar distillation, solar radiation, seawater distillation prototypes.
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