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Nomenclature

LETTRES LATINES

h : Hauteur du soleil [degrés]

a,b :coefficient traduisant les trouble atmosphérique /
P : pression atmosphérique du lieu [pa]

G : rayonnement globale [MJ /m? j]

Gair : Rayonnement diffus [W/m?]

Gy, - Rayonnement directe [W/m?]

G - Rayonnement albédo [W/m?]

C, : Chaleur massique (J/Kg.K)

DBO : demande biologique en oxygéne

DCO : demande chimique en oxygéne

CCP : concentrateur cylindro-parabolique

k: coefficient de conductivité thermique [W/m.K]

A : surface d’échange [m?]

Q : le flux échangé par conduction [W]

h. : Coefficient de convection [W/m2.k]

S : surface de la paroi solide en contact avec le fluide [m?]
Te : température de la paroi solide [K]

T¢ : température de fluide [K]

g : densité de flux de chaleur émis par le corps [W/m?]
D : diameétre de la parabole[m]

f : la distance focale [m]

p : parametre de la parabole [m]

Sx : surface de la parabole [m?]

pf: Profondeur de la parabole [m]

Apyr : La surface d’ouverture de la parabole [m?]



S¢ : Le petit rayon d’ellipse [m]

77 @ Le grand rayon d’ellipse [m]

dr : diamétre de récepteur [m]

L : la distance axiale arriere du point focal [m]
Cg : concentration géométrique /

Cen : concentration énergétique /
Qref : Flux recu a I’ouverture du récepteur [W]

Sgir - Eclairement recu & I’ouverture du récepteur [W/m?)]
C : concentration maximale /

Apase: Surface du récepteur [m?]

Qu : flux utile [W]

c,. La chaleur massique du récepteur [j/kj K]
m,: La masse du récepteur [kg]

¢s: La chaleur massique du fluide [K]

mg: Lamasse du fluide [kg]

Qabs : le flux absorbé [W]

h., :le coefficient d’échange convectif [W/m2.Kk]
Nu : nombre de Nusselt /

Re : nombre de Reynolds/

Pr : nombre de Pradt/

Vyent - Vitesse de vent [m/s]

C

o - Chaleur spécifique de Iair [j/kg]

I, : le rayon solaire parall¢le a I’axe de la parabole [W/m?]



LETTRES GRECQUES
a : Azimut du soleil [degrés]
o : angle horaire [degrés]
¢ : la latitude du soleil [degrés]
A : la longitude [degrés]
d : la déclinaison [degrés]
c* : irradiation solaire [W/m?]
A : Conductivité thermique [W/m.K]
« [ : Dilatation thermique [K 1]
@ : Flux de chaleur [W]
a, : Coefficient d’absorption/
g. . Coefficient d’émission/
v* : facteur de transmission [degrés]
p : masse volumique [Kg/m?3]
o : constante de Stefan-Boltzmann [W.m™ 2k~ * ]
¥': Angle d’ouverture d’une parabole [degré]
€ : L’angle pour laquelle on voit le soleil a partir la terre [rad]

pres: Coefficient de réflexion de I’aluminium/

T,ec - Le facteur d’absorption de la surface de récepteur/
@, : le facteur de transmission de récepteur/

Vair - Viscosité cinématique de I’air [m?/s]

Uair : Viscosité dynamique de I’air.[m/s]

n: Efficacité du récepteur /

Mop Rendement optique de concentrateur /
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Introduction générale

L'Algérie fait partie des principaux pays méditerranéens dont le climat est des plus
propice a la culture de l'olivier .L'oléiculture est la premiére richesse arboricole de I'Algérie,
elle constitue une source de subsistance pour plusieurs familles, et ainsi se placer parmi les
premiers pays producteurs d'huile d'olive. Cette industrie bénéfique pour I'économie
nationale engendre deux résidus : 1’un solide, les grignons et I'autre liquide c’est les
margines. Les grignons sont réutilisés en agriculture et en industries, alors que les margines
sont rejetées directement dans les égouts ou dans la nature. Ces margines posent de sérieux
probléme lors de leur évacuation dans le milieu naturel tel que dans les cours d’eaux. Les
eaux receptrices deviennent en effet fortement chargées en matiére organique et en polluants

et perdent leur capacité de s’auto-épurer.

La forte charge organique des margines détruit totalement la faune et la flore aquatique
par absorption de tout ou une partie de lI'oxygéne dissous dans de I’cau, le taux d'oxygene
chute vers zéro et ce sur plusieurs kilomeétres, la capacité d'autoépuration des riviéres est ainsi
annihilée, conjuguée aux effets de la salinité des margines, toute vie aquatique s'en trouve

ainsi totalement inhibée.

Dans notre étude, le travail est basé sur réalisation d’un capteur parabolique pour le
traitement par voie thermique des margines. Nous allonsréaliser un concentrateur solaire
parabolique pour traiter les margines par évaporation force grace a 1’énergie solaire ; afinde

les valoriser.

Notre mémaoire est scindé en deux parties, Une partie théorique consacrée a la recherche
bibliographique et une partie expérimentale. La partie theéorique constituée de quatre
chapitres.

- Le premier chapitre est consacré a 1’étude de la course du soleil par rapport a la terre

au cours de la journée et de 1’année.

- Dans le deuxieme chapitre, nous présentons des généralités sur les capteurs solaires et

leurs caractéristiques.

- A travers le troisieme chapitre, nous expliquons des genéralités sur les margines et ses

impact sur I’environnement.
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- Le quatrieme chapitre est consacré a une étude théorique sur un concentrateur
parabolique.

La deuxieme partie est une étude expérimentale, dans laquelle nous avons réalisé notre

concentrateur afin de traiter les margines. Le mémoire se termine par une conclusion qui

reprend ’essentiel des résultats obtenus.
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Introduction
L’¢énergie solaire est une source d’énergie qui dépend du soleil sous deux formes, a
savoir le solaire photovoltaique et le solaire thermique. Le but de ce chapitre est de parler de
certaines notions fondamentales concernant le soleil et les différentes coordonnes ainsi que
les paramétres célestes.

.1  Lesoleil

C’est un étoile du systéme solaire sous forme d’une grande sphére dans 1’espace avec
une matiére chaude et gazeuse avec un diamétre de 1,39*10° m situé a une distance de
1,49*10''m de la terre. Le soleil est constitué¢ de 80% d’hydrogeéne, 19% d’hélium et 1%
composé de mélange de 100 éléments avec une masse d’environ 1,989 *10°*°Kg. A sa surface
la température atteinte est égale a 5778K.

Les caractéristiques principales du soleil sont regroupées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1.1: Caractéristiques principales du soleil

Caractéristique Valeur Unité
Diamétre 14x10° km
Masse 2x1030 kg
Surface 6.09x1012 km2
Volume 1.41x10'8 km3
Masse volumique moyenne | 1408 kg/m3
Vitesse 217 km/s
Distance du centre de la 2.5x10%7 km

voie

Le soleil n’est pas une sphére homogéne, on peut y distinguer trois régions principales

1.1.1 L’intérieur

Contient 40% de la masse du soleil. C’est 1a ou se crée 1’énergie par réaction
thermonucléaire. Cette région s’étend sur une épaisseur de 25*10~* km. Cette couche est
divisée en trois zones, le noyau, la zone radiative et la zone convective. Le rayonnement émis
dans cette partie est totalement absorbé par les couches supérieures. La température atteint
plusieurs millions de degrés, et la pression un milliard d’atmosphéres.

1.1.2 La photosphére

Est une couche opaque, trés mince, son épaisseur est d’environ 300km. Elle est
responsable de la presque totalité du rayonnement qui nous parvient du soleil. C’est la partie
visible du soleil. L’ordre de grandeur de la température n’y est plus que de quelques millions
de degrés. Elle décroit trés rapidement dans 1I’épaisseur de la couche jusqu’a une température
dite de surface qui est de 1’ordre de 4500°C.
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1.L1.3  Lachromosphére et la couronne solaire

Ce sont des régions a faible densité ou la matiére est tres diluée. Elles constituent
I’atmosphére du soleil. Cette couche est caractérisée par un rayonnement émis trés faible, bien
que la température y est trés élevée (un million de degrés Celsius). [11]

. - . N I e
‘rotTuberance
< uo 2

b ’_?, n sphér‘e

Coeur
Nucléaire
Zone *
radiative

Zone

s

l[‘l’.hofosphére

Tache
. Trou coronal
s‘ &

Figure 1.1: Structure du soleil

1.2 Mouvement du globe terrestre

La terre tourne autour du soleil durant 365.25 jours (une année) et forme une trajectoire
elliptique. Le soleil est I’un des foyers et le plan de cette ellipse est appelé 1’écliptique durant
365.25 jour (une année).

La terre tourne sur elle-méme en une période de 24 heurs sur un axe de rotation que I'on
peut appeler aussi 1’axe des poles. Le centre de la terre est appelé 1’équateur, I’axe des pdles
n’est pas perpendiculaire a I’écliptique.

L’équateur et I’écliptique font un angle d’inclinaison de I’ordre de 23°. 27°.
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Figure 1.2: schématisation les mouvements de la terre autour du soleil [2]

1.2.1  Lasphére céleste
La sphére céleste est une sphére imaginaire d’un diamétre immense. La sphéere a pour

centre la terre et pour rayon la distance entre la terre et I’astre étudié, le soleil dans notre cas.
On peut résumer les différentes caractéristiques sur la sphére comme c'est représenté sur la

figure ci_ dessous :

Zenith

sud

nadir

Figure 1.3: les mouvements de la terre autour du soleil [2]
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a: Azimut du soleil
o : Angle horaire

h : Hauteur du soleil

p : La latitude du lieu.La direction des objets peut étre quantifiée de fagon précise a I’aide
d’un systéme de coordonnées célestes.

1.2.2 Les coordonnées célestes

1.2.2.1 La coordonnée géographique terrestre
Tout point de la surface de notre planéte peut étre repéré par deux coordonnées appelées

coordonnées terrestres [1].
» La longitude A
La longitude d’un lieu A correspond a I’angle que fait le plan méridien par ce lieu avec
un méridien retenu comme origine. On a choisi pour méridien (origine 0°), le plan passant par
I’observatoire de Greenwich. Par convention on affecte du signe (+) les méridiens situés a

I’est de ce méridien, et du signe (-) les méridiens situés a 1’ouest [2].

> Latitude ¢
La latitude d’un licu ¢ correspond a 1’angle avec le plan équatorial que fait le rayon
joignant le centre de la terre a ce lieu. L’équateur terrestre est donc caractérisée par une
latitude égale a 0°, le pble nord par la latitude + 90 et le pdle sud par la latitude — 90°. Cette

convention de signe affecte le signe (+) a tous les lieux de 1’hémisphere nord et le singe (-) &

tous les lieux de I’hémispheére sud [2].
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I

Latitude +—

Figure 1.4: les coordonnées géographiques terrestres

» L’altitude
L’altitude est 1’¢lévation d’un lieu par rapport au niveau de la mer, mesurée en metre (m).

1.2.2.2 Les coordonnes équatoriale
Permet de repéres la position d’une étoile dans le ciel quels que soient le lieu de la date a

I’aide de deux angles, la déclinaison o et I’angle horaire .

> la déclinaison &
C’est I’angle que fait la projection de soleil sur 1’équateur avec un point de repére sur
I’équateur. Cet angle varie au cours des saisons. La figure suivante donne les valeurs

remarquables.
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Figure 1.5: mouvement de la terre autour du soleil

> D’angle horaire
L’angle horaire du soleil est I’angle formé par le plan méridien du lieu. Et celui qui
passe par la direction du soleil ; on prend comme origine le méridien de Greenwich. A
chaque moment, il est plus pratique de calculer le temps en degrés qu’en heures. L’angle
horaire est compris entre 0° et 360°.
L’angle horaire se mesure a partir de midi solaire, il est positif s’il est avant midi et il

négatif s’il est aprés midi.

z (pole céleste nord)

nord

Figure 1.6: les coordonnées horaires
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1.2.2.3 Coordonnés horizontales
Appelé aussi un systeme local, est un systeme de coordonnées célestes utilise en

astronomie attaché a un observateur terrestre.

Le soleil est repére dans un systéme par I’intermédiaire de deux angles (la hauteur h;

I’azimut).

» Dazimut
C’est I’angle formé par la projection de la direction du soleil avec le plan horizontale

[3]. Il est compté de 0° a 360° d’ouest en Est, ou de 0° a 180° a partir du sud vers 1’ouest.

Sa forme est :

Sin (a) :sin (w)cosé [3]’

cos h

sinwcosd

arcsin [W]

AVvec:
o: angle horaire
d:déclination du soleil

h: hauteur du soleil

SUD

Figure 1.7: les coordonnées horizontales



Chapitre I : Gisement solaire

> la hauteur

Est I’angle vertical entre le plan horizontal et 1’objet visé. Cet angle exprime en
degrés est compris entre 0°et 90°vers le zénith et de 0°a — 90° vers le nadir [4] elle vrais au
cours de la journée en fonction de la & déclinaison et 1’angle horaire o ; et latitude ¢ : sin h

=C0S( cosm COSe+sing sind eth=arc sin [Sindsing+c0so CoSp COSw].

D’ou on tire la relation de I’angle horaire au lever et coucher du soleil :

Au lever au coucher du soleil h=0 en remplacent dans la formule présidente on trouve :
W= -tan 9. tan @

Dou w <0 au lever

ws > 0 au coucher [3]
La hauteur maximale du soleil (a midi solaire) h,,,, :g -p+3d

Avec : ¢ longitude du lieu

» angle zénithal
C’est I’angle que fait la projection de la normale du plan horizontale avec la direction
sud. [3] il est compris entre 0°et 90°.

Cos (6,)= cos 6 cos ¢ COS ® + Sin & Sin @

» angle d’incidence
C’estl’angle formé par la normal du plan et les rayons de soleil.
Pour une incidence parfaite 6=0(cas d’un systéme de poursuite du soleil) sa formule est : cos

0=h.S[3]
0 = sin(h) cos(i) + cos(h) sin(i) cos (a-y)
v: Porientation du capteur (plein sud = 0)

i: I’inclinaison du capteur [5]
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1.3 Rayonnement solaire
Le rayonnement solaire c’est I’ensemble des ondes électromagnétique émises par le

soleil. sa particularité tient au fait que I’essentiel du rayonnement est composé de lumicre
visible , dans la gamme de longueur d’onde A qui va de 0.38 a 0.78 um, de rayonnement

infrarouge (A > 0.78 um) et d’un peu de rayonnement ultra-violet (A<0.38um ) [6].

Le rayonnement solaire qui traverse 1’atmosphére est en partie réfléchi et absorbé par
celle-ci et par les nuages. La plus grande partie du rayonnement qui atteint le sol est absorbé,

mais une partie est réfléchie vers 1’atmosphere [6].

1.3.1  Constante solaire

Exprime la quantité d’énergie solaire que réservait une surface de 1m?2 situe a la limite
de I’atmosphere terrestre exposée perpendiculaire aux rayon solaire .cette distance variant au
cours de I’année tenu de la 1égére excentricité de 1’orbite terrestre, la valeur moyenne de cette
variation est appelée constante solaire au aussi irradiation solaire noté C* égale
al1.367KW/m2(soit 1367 W/m?).

Pour avoir plus de précision, on prend en compte la variation de la distance terre-lune et

on introduit un facteur appelé correction de distance qui s’écrit comme suite [1].

C s =1+0.034 cos [(C2) (n-2)]

Le constant solaire corrigé est exprimé donc par [5]

Co=C"*Cyy

11
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Date le ler Puissance surfacique W/m? | Ecart relatif en C°
Janvier 1399 3.40
Février 1394 3.03

Mars 1397 1.92
Auvril 1354 0.07
Mais 1333 -1.03
Juin 1312 -3.03
Juliette 1308 -3.33
Aout 1312 -3.03

septembre 1325 -1.77
octobre 1350 -0.22

novembre 1373 1.48

décembre 1392 2.88

Tableau 2: variation de la constate solaire au court de I’année

1.3.2  Rayonnement solaire hors atmosphére d’un lieu
Le soleil est le siege de réactions de fusion de 1’hydrogéné en hélium, qui libérent une

grande quantité d’énergie dispersé ¢ dans 1’espace par rayonnement .la perte de masse du

soleil est de 1I’ordre de 4 45*10°t.s 1

1.3.3  Rayonnement solaire en atmosphére

Le rayonnement recu sur I’atmosphere terrestre n'occupe qu'une faible portion du

spectre d’ondes ¢lectromagnétiques solaires. Il est caractérisé par des longueurs d'ondes

comprises entre 0,2 et 2,5 um. Il inclut le domaine du visible (ondes lumineuses de 0,4 a

0,8um).

12
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Figure 1.8: Répartition spectrale du rayonnement solaire

1.4  Rayonnement arrivant au sol
Le rayonnement solaire est partiellement absorbé et diffusé au sol, on distingue

plusieurs composantes.

.41  Le rayonnement direct
Est recu du soleil en ligne directe droite, sans diffusion par I’atmosphére. Ses rayons

sont paralléles entre eux. Le rayonnement solaire forme donc des ombres et peut étre

concentré par des miroirs. [7]

La transmissivité totale de I’atmosphére pour le flux solaire incident est donné par :

zdir :a*expﬁ [8]

Ou:

a,b : coefficient traduisant les trouble atmosphérique

h : hauteur du soleil

p : pression atmosphérique du lieu [8]

Le rayonnement direct regu sur un plan horizontal est donné par :

Gdirh =C* * tdir

Gdirh : éclairement énergeétique direct recu sur un plan horizontal [8]

13
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1.4.2  Rayonnement diffus
Il provient en effet de la diffusion de la lumiére par les particules, les aérosols, les gaz et

les nuages. On rend compte de ce phénomene complexe en utilisant un petit nombre de

parameétres empirique comme le trouble atmosphérique et I’humidité de 1’air [6].
La relation entre le coefficient de transmission du flux direct et diffus est :

tdif =0.271-0.2939 *1dir

1.4.3  L’albédo
C’est une partie réfléchie par le sol il dépend de I’environnement du site [7].

.44  Le rayonnement globale
Est la somme des trois types de rayonnement diffus et direct, albédo

G=Gdir +Gdif+Galb

ra }'ﬂl].'l.lE‘lllE'Il'[
diffus

rayonnement

Rayonnement
Réfléchi par le v-.
sol

Figure 1.9: Composantes du rayonnement global sur une surface
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1.5 Le gisement solaire en Algérie
Le gisement solaire est un ensemble de données décrivant 1’évolution du rayonnement

solaire disponible au cours d’une période donné .il est utilisé pour simuler le fonctionnement
d’un systéme énergétique solaire et fait un dimensionnement le plus exact possible compte
tenu de la demande a satisfaire .de par sa situation géographique, 1’Algérie dispose d’un

gisement solaire énorme comme montre la figure 1.9.

Carte du monde de I’ensoleillement moyen annuel

st IRS°

)

kWh/m2/jour

£jo-1 [J1-2 []2-3 3-4 4-5 W5-6 M6et+

Figure 1.10: Carte du monde de I’ensoleillement moyen annuel [9]

Suite a une évaluation par satellites, 1’agence spéciale allemande (ASA) a conclu, que
I’ Algérie représente le potentiel solaire le plus important de tout le bassin méditerranéen, soit
169.000 TW/an pour le solaire thermique ,13.9TW/an pour le solaire photovoltaique. Le
potentiel Algérie est I’équivalent de 10 grands gisement de gaz naturel qui auraient été
découverts a Hassi RMel. La réparation du potentiel solaire par région climatique au niveau
du territoire algérien est représentée dans le tableau 1.2 selon 1’ensoleillement regu

annuellement :
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_ Régions Hauts
Région o Sahara
cotiéres plateaux
Superficie (%) 4 10 86
Durée moyenne d’ensoleillement (h/an) 2650 3000 3500
Energie moyenne recue (KWh/mz2/an) 1700 1900 2650

Tableau 1.3: ensoleillement recu en Algérie par régions climatique [9]

La durée d’insolation dans le Sahara algérien est de 1’ordre de 3500h/an est la plus
importante au monde, elle est toujours supéricure a 8h/j et peut arriver jusqu’a 12h/j pendant
I’été a I’exception de I’extréme sud ou elle baisse jusqu’a 6h/j en période estivale. La région

d’Adrars est particulierement ensoleillée et présente le plus grand potentiel de tout I’ Algérie.
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Figure 1.11: Moyenne annuelle de I’irradiation solaire globale regue sur un plan incliné a
latitude du lieu

Conclusion
Dans chaque installation d’un systeme de captation solaire il est nécessaire de faire une

étude sur les rayonnements solaire afin d’estimer au mieux le rayonnement solaire incident

sur notre capteur.
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Chapitre II : Généralite sur les capteurs solaire

Introduction

Avec les problémes de changement climatique et 1’épuisement des ressources d’énergie
fossile (pétrole, gaz naturel, charbon,...etc.), il est nécessaire de trouver de nouvelles sources
d’énergie propres et renouvelable. En effet le soleil est la meilleure source pour remplacer les
autres énergies. L’énergie solaire permet de réduire la dépendance énergétique d’un pays et
d’éviter les atteintes a I’environnement occasionnées par les sources d’énergie
conventionnelles. Les technique pour tirer profit de 1’énergie solaire ont été améliorées,
aujourd’hui il y a plusieurs million de m? de capteurs et de systémes solaires installés dans le

monde utilisant les technologies les plus récente. [17]

1.1 Définition d’un capteur solaire
Un capteur solaire est un dispositif qui absorbe le rayonnement pour recueillir I’énergie
solaire et la transférer a un fluide caloporteur (eau, air,...etc.) sous fourme de chaleur.

11.2 LLes différentes composantes du capteur solaire
Un capteur solaire est constitué de cing éléments essentiels.

absorbeur

isolant

fluide
caloporteur /

Figure. 11.1. Capteur solaire thermique

11.2.1 Absorbeur
L’absorbeur est un ¢lément essentiel du capteur. Il doit absorber les plus grands partis
du rayonnement solaire et transmettre la chaleur produit vers le fluide caloporteur avec un
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minimum de perte. 1l est généralement peint en noir pour absorber tous les rayonnements dans
le spectre du visible.

L’absorbeur est choisi selon les caractéristiques suivantes :

» -Un bon coefficient d’absorption.
» -Une bonne conductivité thermique.
» -Une bonne résistance a la corrosion.

Le chois des matériaux et le procédé de construction nt une grande influence sur la
qualité d’un capteur. Ces matériaux les plus employés restent le cuivre, ’acier et I’aluminium.

Deux coefficients déterminent les caractéristiques des absorbeurs :

e q, :coefficient d’absorption.
e &, :coefficient d’émission.

Support et traitement Absorptivité (a,) Emissivité (e.)
Acier nickel noir nickel 0.95 0.07
Acier et chrome nr sur nickel 0.95 0.09
Acier et chrome noir 0.91 0.07
Cuivre et chrome noir 0.95 0.14
Acier galvanisé et chrome noir 0.95 0.16
Cuivre et cuivre noir 0.88 0.15
Acier et oxyde de fer 0.85 0.08
Aluminium et oxyde de manganése 0.70 0.08
Acier et couche organique sur chrome noir 0.74 0.20
Peinture noir époxy 0.95 0.18
Peinture blanche époxy 0.25 0.91

Tableau I1.1 : le coefficient d’absorption o est le coefficient d’émission € pour les matériaux

les plus utilisés comme absorbeur [10]

11.2.2 La couverture transparente
Une couverture transparente est la surface a travers laquelle le rayonnement solaire non

concentré admis dans le capteur. On ne peut pas utiliser que des matériaux transparents. Cette
couverture joue un réle important dans le bilan thermique en réduisant les pertes de chaleur.

Cette couverture doit assurer trois fonctions essentielles :

» Recevoir le maximum du rayonnement incident sans réflexion ni diffusion importante.
» Transmettre la plus pat du rayonnement.

» S’opposer aux déperditions thermiques par convection et rayonnement.
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La couverture doit présenter une bonne résistance aux chocs et les températures élevées.

La propriété physique intéressante du verre et qu’il permet de laisser passer le
rayonnement solaire et d’arréter le rayonnement infrarouge d’un émetteur tel que celui de
I’absorbeur. La chaleur est donc bloquée entre 1’absorbeur et la couverture : c’est I’effet de

serre.
L’effet de serre :

L’effet de serre est un phénoméne naturel provoquant une élévation de la température a
la surface de notre planete. La surface de la terre absorbe naturellement 70% du rayonnement
solaire tandis que e reste renvoyé vers ’espace. Le rayonnement solaire absorbé est alors
transformé en rayonnement infrarouge et restitué dans ’atmosphére. Une partie de ce
rayonnement infrarouge est alors a sn tour renvoyée vers I’espace tandis que ’autre partie est
retenue pars les gaz a effet de serre présente dans 1’atmosphére. Ce phénoméne est
indispensable a notre survie. Ce fragile équilibre est menacé par les activités humaines qui
affectent la composition de I’atmosphere et entrainent 1’apparition d’un effet de serre
additionnel, responsable en grande partie du changement climatique actuel, sans 1’effet se

serre la température moyenne sur terre serait de -18°C.

L'effet de serre

Une partie de La surface de la Terre
I'énergie est est rechauffée par le
renvoyeée vers Soleil et renvoie la

Fespace chaleur vers l'espace

¥,

Figure 11.2 :L’effet de serre
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Les couvertures transparentes habituelles sont pour la plupart en verre mais en peut trouver

aussi des produits de synthese tel que le polycarbonate et le polyester armé ...

Pour certaines applications telles que la réalisation de serres agricoles, on peut utiliser des

films mince.

Le tableau I1.2 fournit quelques indications sur ces matériaux :

Matériaux Facteur de Masse Chaleur Conductivité | Dilatation
transmission | volumique p | massique thermique A | thermique
solaire t* (kg/m3) Cp (j/kg.k) | (w/m.k) al
(1) (k™ 1)

Verre 85-92 2700 840 0.93 0.9.10" °

Polycarbonate 82-89 1200 1260 0.2 6.6.10" °

Poly méthacrylate 89-92 1200 1460 0.2 7.10° %

Polyester armé 77-90 1400 1050 0.21 3.5.7.

107 3

Polytéréphtalate 84 1.38 1170 0.25 7.107 %

Ethyléne

Polyfluoroéthyléne 97 2.15 1170 0.25 10™ *

opoyléne

Plyflurure vinyle 93 1.50 1380 0.12 4.10" °

Tableau 11.2 propriété de quelque surfaces transparentes au rayonnement solaire mais opaque

au rayonnement infrarouge.

11.2.3 Le boitier
Le boitier c’est ’ensemble qui supporte les déférentes composantes du capteur, il

constitue 1’enveloppe du capteur.

Il est généralement en acier inoxydable ou bien par aluminium pur augmenter ¢a durée

de vie.

Le boitier doit étre rigide pour supporter le poids de tous les éléments de systéeme. [3]
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11.2.4 L’isolant
L’isolant sert a réduire les pertes par convection et par conduction a travers 1 surface du

boitier, ca matiére doit satisfaire les conditions suivant :

= Ne doit pas étre toxique ni explosif.
= |l doit résister a la gamme de température utilisée.

= [l doit résister a ’humidité présente dans le capteur.
L’¢épaisseur de I’isolant doit se situer présente dans la gamme indiquée si dessous :
Latérale : 0.035< e <0.075 m
Arriere : 0.03<e<0.05m [3]
11.2.5 Le fluide caloporteur

Son réle est de transporter la chaleur récuperer de a plaque absorbante au stockage ou a

I’utilisation suivant le type de circuit utilisé.

Les fluides caloporteurs les plus utilisés sont : 1’air et 1’eau.

11.3 Les Types des capteurs solaires
L’industrie a pu classer les capteurs solaires en deux types sont :

- Capteurs non concentrateur.

- Les concentrateurs.

11.3.1 Capteur non concentration
Trois types capteurs existent. Ces types sont classes selon les températures entre

I’intérieure de capteur et 1’extérieure.

11.3.1.1 . Le capteur non vitré (capteur moquette)
C’est le capteur le plus simple, le plus économique mais le moins performant. Il est

constitue des plusieurs tubes porteur de fluide caloporteur dans une simple plague de métal ou
de plastique. Ces capteur non sont pas isolés sur la face avant. C’est pourquoi leurs rendement
est trés bon pour produire des températures proche e la température de 1’air ambiant. Ils
peuvent étre utilisés pour le chauffage de piscines et le chauffage de ’eau sanitaire. La

température de fonctionnement est inférieure a 30°C.
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| nia

Figure 11.3 : capteur solaire non vitré

11.3.1.2 Les capteurs plans vitrés
C’est un dispositif sons concentration dans lequel la surface de 1’absorbeur est une

plague métallique sensiblement plane et noircie pour absorber le maximum de rayonnement.

FElle est recouverte d’une vitre sur la face avant et isolée sur les faces latérales et arriere.

Les rayons solaires qui travers la vitre sont absorbés par I’absorbeur qui s’échauffe et
émet des rayons infrarouge. Ces derniers restent émet dans les capteurs a cause de la vitre et
de I’isolant sur les autre parois. Un liquide dans des tubes récupere la chaleur et la véhicule

jusqu'a point d’utilisation. [11]

Ce type des capteurs peut intégrer dans I’architecture du batiment. La tempeérature de

fonctionnement est comprise entre 30° est 60°C.
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Figure 11. 4 : capteur solaire plan vitré

11.3.1.3 Les capteurs sous-vides
Le capteur sous-vides est composé d’une série de tube transparents en verre de 5 a 10 cm de

diametres. Dans chaque tube il y a un absorbeur pour capter le rayonnement solaire et un
échangeur pour permettre le transfert de 1’énergie thermique. Les tubes sont mis vide pour
«éviter des déperditions thermique convective de 1’absorbeur. Celui-ci regoit un traitement

sélectif pour empécher le rayonnement. [8]

Figure 11.5 : capteur solaire sous-vide
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11.3.2 Les concentrateurs
Ces capteurs utilisent des surfaces réfléchissantes (miroir) parabolique ou cylindro-

parabolique pour concentrer les rayons solaires respectivement dans le foyer de ses surfaces.
Dans le foyer se trouve les récepteurs (absorbeur) qui captent la chaleur solaire ainsi

concentrée.

Naturellement ces concentrateurs doivent suivre le mouvement du soleil.

11.3.2.1 Les différents types des concentrateurs
On distingue quatre types de concentrateur :

Concentration ponctuelle Concentration linéaire
Centrales 3 tour Coll s Fresnel linéai
. recepteur
g
x
. B il .\W
| I i
2 \ ‘
N - - d I l
eSSal < pip 1]
héhostats
recepteu
Collecteurs paraboliques Collecteurs cylindro-paraboliques
-
-
»
=
-]
)
= mmirour reflecteur
o oocd —/.9‘ P recepteur/abiorbeur
>
' /’
miror réflecteur

Figure 11.6 : systéme de concentration [33]

1. Concentrateur centrale a tour

Dans ce type central, on utilise de nombreux miroirs qui concentrent le rayonnement
solaire sur une chaudiére placée en haut d’une tour. Les miroirs ou « héliostat »sont congus

pour tourner avec le soleil et ainsi, réfléchir les rayons du soleil sur le foyer de la chaudiére.

Le rayonnement solaire doit étre dirigé vers le foyer en haut de la tour avec une grande
précision pour concentrer ce rayonnement solaire, ce qui permet d’attendre des températures

importantes qui peut dépasser 100°C. De la vapeur a haute pression est généré afin de

produire de I’électricité.
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Figure 11.6 : Concentrateur centrale a tour
2. Concentrateur cylindro-parabolique

Les concentrateurs solaires utilisent des miroirs paraboliques ou cylindra-parabolique
pour concentrer les rayons solaires respectivement dans le foyer de ces surfaces. Dans le foyer
se trouvent les récepteurs qui captent la chaleur solaire ainsi concentrée. Naturellement ces

concentrateurs doivent suivre le mouvement e soleil. [8]

Figure 11.7 : Concentrateur cylindro-parabolique
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3. Concentrateur parabolique
Ces capteurs utilisent des surface réfléchissantes parabolique pour concentrer les rayons
solaires dans le foyer ou se trouve 1’absorbeur qui capte la chaleur ainsi concentrée.
Naturellement ces concentrateurs doivent suivre le mouvement du soleil .peuvent atteindre

des températures plus élevées jusqu'a 1500°C sur le récepteur.

Figure 11.8 : Concentrateur parabolique

4. Les miroirs de Fresnel

Ce systeme est compose par des miroirs plans, ou faiblement paraboliques, disposées en
lames paralléles qui s’inclinent sur un axe de fagon a réfléchir les rayons du soleil vers le
foyer. Les miroirs restent prés du sol, cette position lui permettre d’éviter le vent. Un
deuxiéme étage de réflecteurs redirige le rayonnement vers un récepteur tubulaire fixé au-
dessus des miroirs dans le centre du champ solaire (figure 11.13). Malgré la chute des
performances optiques de cette technologie (2/3 de celle d’un CCP), une baisse des cofits de
maintenance et d’investissement de 50% dans une centrale solaire basée sur cette technologie

par rapport aux autres technologies (concentrateur parabolique et tour solaire). [13]
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Figure 11.9 : miroirs de Fresnel

11.3.2.2 Les avantages et les inconvénients des systemes a concentration

Avantages
L’utilisation de concentrateurs permet :

D’accroitre le flux incident sur le capteur
De diminuer la surface réceptrice

De diminuer les pertes thermiques

D N N NN

D’augmentation la température du récepteur
Inconvénients

v Le rayonnement diffus est trés mal a utilisé. Dans les systemes a concentration, seul le
rayonnement direct est concentré.

V' Les pertes optiques peuvent étre importantes. elles sont dues aux phénoménes de
réflexion et de réfraction et aux caractéristiques géometriques des systemes.

v Les systéemes a forte concentration nécessitent des montages optique précis et donc
chers.

v' Dans la plupart du temps le flux n’est pas distribué de fagon uniforme sur 1’absorbeur.
[16]
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11.3.3 L’orientation et ’inclinaison du capteur
L’ fluence de I’orientation d’un capteur et de son inclinaison avec 1’horizontal est due au

fait que ces deux derniéres changent le rayonnement solaire atteignant la surface du capteur.

L’inclinaison et 1’orientation des panneaux solaire est importante pour optimiser
I’irradiation du rayonnement direct et diffus recus par les capteurs. Plus la surface des
panneaux solaires est perpendiculaire aux rayons incidents du soleil, meilleur est le
rendement. La meilleure orientation du capteur solaire est de 1’orienter directement au sud.
L’angle optimum d’inclinaison est appliqué a une variété de systéme, tels que les capteurs
installées dans une position fixe. Cet angle joue un rdle importent en augmentation la

collection d’énergie par les capteurs solaire. [14]

Position Latitude
hivernale
“\\Position
Capteu_r e Sﬁvale '

«}—— Support

KLig;ne horizontale

Figure 11.10 : Installation d’un capteur solaire

11.3.4 Principe de captation du rayonnement solaire
Un capteur plan est relativement insensible aux conditions du ciel, dont la réalisation ne

demande pas une conception compliquée. Cependant, la conception d’un collecteur avec effet
de concentration, fait appel a des technique lus au moins complexe dans le principe consiste a
focaliser le rayonnement incident sur un absorbeur de surface réduite que la surface
d’ouverture du collecteur, afin d’augmenter la concentration de rayonnement au niveau de
I’absorbeur. Les capteurs plans utilisent le rayonnement diffus provenant du ciel et du sol, par
contre les concentrateurs n’utilisent que le rayonnement direct. La figure suivante montre le

principe de captation par les deux types de conversion thermique de 1’énergie solaire. [18]
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Capteur Absorbeur Capteur a
concentration

Figure 11.11. Schématisation de principe de captation du rayonnement solaire.

1.4 Quelque application des capteurs solaires
Les capteurs sont utilisés pour :

o La production d’eau chaude sanitaire.
o Le chauffage d’habitation.

o La production de la vapeur.

o La production d’électricité.

o La distillation de 1’eau.

o La cuisson solaire.

1.5 Les différents modes de transferts thermiques dans un capteur solaire
Un capteur solaire met en jeu simultanément les trois modes de transfert thermique,

conduction, convection et rayonnement. [3]

11.5.1 Conduction
La conduction est le mode de transfert de chaleur caractérisé par la propagation de

I’énergie thermique dans un milieu matériel sans déplacement de la maticre.

29



Chapitre II : Généralite sur les capteurs solaire

La loi correspondant a ce processus de diffusion thermique est la loi de Fourier est donnée par

la relation suivante :

@=-K.Agrad T [11.1]
@ : Flux de chaleur.[W]
K : coefficient de conductivité thermique. [W/m.K]

A : surface d’échange. [m?]

11.5.2 Convection
La convection est un transport d’énergie dii a des mouvements macroscopique, On

distingue deux types de convection :

11.5.2.1 Convection forcée
Le mouvement du milieu est engendré par un dispositif externe (le vent, une pompe, un

ventilateur ...etc.).

11.5.2.2 Convection naturelle
Le mouvement du fluide est engendré par les variations de densité causées par des

variations de températures au sein du fluide.
Le transfert thermique convectif et régi par la loi de newton :
Q=h..S.(Tp -Tx) [11.2]
Q : le flux échangé par convection [W].
h. : Coefficient de convection [W/mz2.k].
S : surface de la paroi solide en contact avec le fluide [mZ2].
Te : température de la paroi solide [K].

T¢ : température de fluide [K].
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11.5.3 Rayonnement
Le transfert de chaleur par rayonnement a lieu lorsque de 1’énergie sous forme d’ondes

électromagnétiques est émise par une surface et absorbée par une autre. Cet échange peut
avoir lieu lorsque les corps sont séparés par le vide ou par n’importe quel milieu intermédiaire

suffisamment transparent pour les ondes électromagnétiques.
La loi fondamentale du rayonnement est celle de Stefan-Boltzmann :
q= eo0.T* [11.3]
q : densité de flux de chaleur émis par le corps [W/m?2].
€ . émissivité thermique du matériau.
o : constante de Stefan-Boltzmann évaluée a : 5,6.10™ 8 W.m™ 2K~ * .

T : température absolue du corps [K].

Conclusion
Ce chapitre nous a permis d’étudier les capteurs solaires, ses composants, leurs

principes de fonctionnement et le domaine d’utilisation.

Le choix de ces capteurs dépend du domaine d’utilisation de I’énergie solaire

(production d’eau chaude, la distillation des différents fluides ....).
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Chapitre 111: traitement des margines

Introduction
L’olivier constitue la principale espéce fruitiére cultivée en méditerranée. sa faculté a
croitre et a produire dans diverses situation de culture ainsi que son adaptation aux conditions
climatiques les plus critiques ont permis son développement . Dans ce chapitre on va définir

les margine et ces procede et aussi impact sur 1’environnement.

111.1 Définition
Les margines sont obtenus lors de 1’extraction de I’huile d’olive a partir de I’eau

contenue dans le fruit, les margines sont des affluent visqueux, acide, riches en matiéres
organique (sucre totaux, substance azote, acides organiques polyalcools, pectines- mucilage,
tannins et graisse) et aussi du poly phénols. Ces effluent se compose de 40 a 50% de I’eau
végétale qui provient du fruit et tout le reste c’est de 1’eau ajoutée lors de processus de

trituration, la qualité et la quantité des margines dépendant de 1’opération d’extraction d’olive.

Figure 111.1: Bouteille contient de margine
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I11.2 Production de I’huile d’olive

La production mondiale de la compagne 2013/2014 atteignait 3 098 000 de tonne (COl,
2014), cette production se concentre principalement dans les pays du pourtour méditerranéen :
Espagne, Italie, Grece, Turquie, Syrie, Tunisie et Maroc (tableau 1). La production de ces
pays représente 94% de la production mondiale.

Tableau I11.1 : La production de I’huile d’olive en différents pays

Pays Pdr,?)?iliitigln ,Production Cons?mmation Conso gnnuelle
tonnes(2015) d’olive%(2010) d’olives par habitant (kg)
Monde 3.269.249 100% 100% 0.43
Espagne 1.487.000 45.5% 20% 13.62
Italie 548.500 16.8% 30% 12.35
Grece 352.800 10.8% 9% 23.7
Syrie 177.400 5.4% 3% 7
Maroc 169.900 5.2% 2% 11.1
Turquie 161.600 4.9% 2% 1.2
Tunisie 160.100 4.9% 2% 5
Portugal 66.600 2.0% 2% 1.8
Algérie 33.600 1.0% 2% 7.1
Others 111.749 3.3% _ _

Tableau I11.1: La production de I’huile d’olive en différents pays

Les margines ont une couleur brun a brun rougeatre, d’aspect trouble. Ces effluents ont une

forte charge saline et sont trés acides.

Les margines récoltées présentent un caractere acide avec un Ph de 4.56, valeur proche de
celles citées dans la littérature. Cette acidité peut étre expliquée par la présence organique

[19].

Ces margines ont une densité¢ et une conductivité proche de celle de ’eau. Cela peut étre
expliqué respectivement, par les fortes teneurs en eau (Jusqu’au 90%) et la présence de sels
minéraux dans les margines [20]. Les teneurs moyennes des margines en matiére séche et en

matiére volatile sont respectivement de 77,8 (g/l) et 67,6 (g/l).La nature organique des

margines [21].

33



Chapitre 111: traitement des margines

111.3 Caractéristiques physico-chimique

Tableau I11.2: Caractéristique physico-chimiques de la margine mere

Parametres Valeurs
Ph 4.56
Densité 1.02
Conductivité (ms/cm) 8.64
Indice de réfraction 1.33
Polyphénols (g/l) 3.73
DCO (g d’0,/L) 165.6
Matiere seche (g/l) 77.8
Matiere volatine (g/l) 67.6
Taux de cendre (g/l) 10.2

I11.4 Composition des margines
En genérale, les margines présentent une composition chimique trés complexe et hétérogéne :

e 83-88 % d’eau

e 10,5-15% de matiére organique

e 1,5-2% de matiere minérale

e 1,25-2.4% de matiére azotée totale
e 0,03-1% de matiere grasse

e 1,0-1.5% de polyphénols

Malgré le traitement des margines tout au long du processus, les margines finales
contiennent. Elles contiennent toujours des résidus huileux qui n’ont pu étre separe lors des

centrifugations verticales

. Elles contiennent une variété dépend de la nature des olives, de leur degré de

maturation, des pratiques culturales et du procédé utilisé pour ’extraction d’huile d’olive
[22].

111.4.1 Composition des résidus secs
Ces résidus secs contiennent 20kg de substances minérales et 150kg de substances organique
par m3 des margines [23].
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111.4.2 Fraction organique
Les margines comportant deux fractions organiques :
» Une fraction insoluble constituée essenticllement de pulpes d’olives qui représente la
matiére en suspension et colloide.
> Une fraction soluble dans la phase aqueuse qui contient les sucres, les composés
azotés, les vitamines, les acides organiques, les lipides et les composes phénoliques
[24].

111.4.3 Fraction minérale
Les margines contiennent des quantités significatives de sels minéraux, dont 80%sont

soluble (phosphates, sulfates et chlorures) et 20%insolubles (carbonates et silicates). Les
éléments les plus représentatifs sont le potassium (47%) les carbonates (21%), les phosphates
14% et le sodium 7% [25-26].

I11.5 Les principaux composés phénolique des margines
Les poly phénols sont molécules bioactives présentes dans les plantes, aux structures

trés hétérogenes ayant pour point commun la présence d’au moins un noyau aromatique

(groupement phénol) sur lequel sont présents plusieurs groupement hydroxyles (-OH)[27].

Les composantes phénoliques des margines provient de 1’hydrolyse enzymatique des
glucides et des esters de la pulpe d’olive au cours du processus d’extraction. Ils sont trés
divers et leur structure est tres variable, ils sont plus solubles dans les eaux de végétation, ce
qui explique leur concentration élevée dans les margines [28] la couleur des margines est

fonction de 1I’état de dégradation des composés phénoliques et des olives dont ils dérivent
[29].
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Les différents types des polyphénols

L. . Composés phénoliques a haut poids
Monomeéries aromatiques P P 9 P

moléculaire principalement les tanins
-acide caféique Hydroxyphénylétha | -esters -le catécholmélaninique
-acide p nol d’acides
-coumarique Dihydroxyphény phénoliques
-acide Iéthanol -esters
-protocatéchuique Syringaldéhyde d’acides
-acide vanillique phenoliques
-acide 4 et sucres-
-hydroxyphénylacétique glucosides
-acide syringique
-acide
phydroxybenzoique
-acide veératrique

Tableau I11.3: Les différents types des polyphénols

I11.6 Traitement et valorisation des margines

111.6.1 Pouvoir polluant des margines

L'autre caractéristique des margines est la tres grande variabilité de leur composition et
partant de leur propriétés. Les parameétres définissant le pouvoir de pollution du produit
n'échappent pas non plus a cette variation. Il s'agit:

-de laDBO 20000 a 55000 milligrammes/I
-de laDCO 60000 a 180000 milligrammes/I
- des résidus solides 3 a 10 %

- des résidus insolubles. 0.04 a 0.5 %.

- les substances phénoliques sont partiellement toxiques et inhibent le développement des
microorganismes aussi bien en présence ou en l'absence d'Oxygéne.[Vaquez Rancero et al,
1974], ont identifié un certain nombre de flavonoides, de phénols et de glucosides
phénoliques .il sagit en particulier, de l'oleuropéine qui a la propriété d'inhiber le
développement de certaines bacteries, dont les lactobacilles et des Champignons. Elles sont
caractérisées par une forte odeur d’huile d’olive et d’une couleur brune a brun noirétre, les

margines sont assez acides (pH 5-5,5) présentant une demande chimique en oxygene (DCO)
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supérieurea200g/L  [Fiorentinoetal2003 ;Mulinaccietal,2002].En général, ces constituants
attribuent au profil polluant des margines et par suite sont responsables des sérieux dégats
environnementaux [Ranalli et al, 2003]. Mais plus particulierement, la toxiciteé des margines
est attribuée aux composés phénoliques non biodégradables qui empéchent le processus

d’autoépuration [DellaGreca et al ]

111.7 Problématique environnemental des margines

Les margines, effluents d’extraction de 1’huile d’olive, posent de sérieux problémes de
pollution par leur concentration élevée en matiéres organiques et en poly phénols. Des études
de toxicité et de biodégradabilité ont montré que les composés phénoliques qui sont de nature
humiques et responsables de la coloration noire sont tres peu toxique et tres difficilement

biodégradables, par contre, les composeés tannique sont trés toxiques mais biodégradables.

En effet, le rejet des margines reste jusqu’a présent un probléme écologique
prépondérant ainsi qu’un redoutable souci pour les pays producteurs d’huile d’olive ou de
larges volumes sont produits dans des intervalles de temps trés bref s’étendant de Novembre

jusqu’a Avril [30].

I11.7.1 Pollution des eaux
Les margines sont rejetées le plus souvent dans des récepteurs naturels, des cours d’eau,

sans aucun contr6le prealable et nuisent fortement a la qualité de ces eaux de surfaces. La tres
forte charge en matiéres organiques empéche ces eaux de sauto- épurer et la pollution peut
s'étendre sur de trés longues distances [31]. Les margines sont peu dégradables a cause des
substances phytotoxiques et antimicrobiennes (phénols, acides gras volatiles, insecticides,
etc....) qu'elles contiennent [32]. Les effluents d’huileries d’olive sont peu dégradables a
cause des substances phytotoxiques et antimicrobiennes (phénols, acides gras, etc.) qu’ils
contiennent. Souvent rejetés dans des récepteurs naturels sans aucun traitement préalable, les
effluents d’huileries d’olive nuisent fortement a la qualité des eaux de surfaces. La coloration
des eaux naturelles due aux tannins est I’'un des effets les plus visibles de la pollution. La tres
forte charge en DCO et surtout en DBO empéche les eaux de s’auto- épurer et la pollution

peut s’étendre sur de trés longues distances [33].
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111.7.2 Pollution des sols
L’épandage directe des margines sur le sol est 1’origine de nuisances diverses, leur pH

acide, leur salinite élevée ainsi que leur abondance en composés phénoliques provoquent la
destruction de la microflore du sol et induisent des effets toxique aux cultures végétales [34].
Ceci entraine la stérilisation du sol et le déséquilibre de la symbiose entre la microflore du sol

et les plantes [35].

111.7.3 Airs et paysages
Les fortes teneurs en sels des margines, leur forte charge et leur acidité sursaturent le

milieu récepteur et provoquent des conditions d'anaérobioses propices aux dégagements
d'odeurs désagréables liées a la formation d'acide H2S lors du processus de fermentation. Les

odeurs incommodent fortement les riverains du cours d’eau.

111.8 Les dangers des rejets

111.8.1 Les dangers évidents

En plus des désagréments visuels et des mauvaises odeurs, la forte charge organique
des margines détruits totalement la faune et la flore aquatique par absorption de tout ou une
partie de I'Oxygéne dissous dans I'eau, le taux d'Oxygene chute jusqu'a zéro (anoxie) et ce sur
plusieurs kilomeétres, la capacité d'autoépuration de l'oued est ainsi annihilé, conjugué aux

effets de la salinité des margines, toute vie aquatique s'en trouve ainsi totalement inhibée.

Les concentrations des phénols existant dans les margines constituent un risque de
pollution important pour les nappes souterraines, les oueds étant des milieux favorables a une

alimentation directe de la nappe.

111.8.2 Sous oxygénation

Lorsque les charges importantes de matiéres organiques sont apportées au milieu via des
rejets ponctuels, les processus naturels de régulation ne peuvent plus compenser la
consommation bactérienne d'oxygéne. On estime que la dégradation de 7 a 8 mg de matieres
organiques par des microorganismes suffit pour consommer I'oxygéne contenu dans un litre
d'eau [Manahan, 1994].

38



Chapitre 111: traitement des margines

111.8.3 Couleur, turbidité et odeur

L'accumulation des matieres organiques et minérales dans les cours d'eau induit
I'apparition de mauvais godt, prolifération bactérienne, odeurs pestilentielles et colorations
anormales. En dehors de l'aspect inesthétique les agents colorants ont la capacité d'interferer
avec la transmission de la lumiere dans l'eau, bloguant ainsi la photosynthése des plantes
aquatiques. La couleur des eaux est due a des acides humiques, grosses molécules contenant
des cycles aromatiques ou poly aromatiques avec des fonctions hydroxyles ou acides .Ces
molécules sont trés peu biodégradables. On a évalué qu'une coloration pouvait étre pergue par
I'ceil humain & partir de 5 10-6 g/l [Willmott et al, 1998,] Elles ont un pouvoir complexant

vis-a-vis des métaux de transition [Roland Vilaginés, 2e Ed].

111.8.4 Eutrophisation

Sous l'action des microorganismes, les colorants liberent des nitrates et des phosphates
dans le milieu naturel, les ions minéraux induits en quantité trop importante peuvent devenir
toxiques pour la vie piscicole et altérer la production d'eau potable, leur consommation par les
plantes aquatiques accélere leur prolifération anarchique et conduit a I'appauvrissement en
oxygeéne par inhibition de la photosynthése dans les strates les plus profondes des cours d'eau
et des eaux stagnantes; Il suffit d'une concentration de 4 mg/l pour provoquer ces conditions

d'eutrophisation [ Amirantes et al, 1999] .

111.8.5 Les dangers a long terme

111.8.5.1 La persistance
Les margines sont des composés difficiles a épurer par dégradation biologique

naturelle, cette persistance est due surtout & la présence de composes phénoliques.

Cette persistance est en étroite relation avec leur réactivité chimique:
-les composés insaturés sont moins persistants que les saturés.
-les alcanes sont moins persistants que les aromatiques.
-la persistance des aromatiques augmente avec le nombre de substituant.

111.8.5.2 Toxicite des tannins
Les tannins sont substances vegétales de la famille des poly phénols ; le plus souvent
hydrosolubles, d’origine végétale et qui possédent la capacité de précipiter les protéines,

alcaloides et polysaccharides de leur solution aqueuse [38].
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111.8.5.3 Pollution atmosphérique
Une pollution atmosphérique considérable serait induite en raison de la fermentation

anaérobique et de la production de gaz (méthane).
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Figure 111.2: conséquences environnementales des rejets des margines [36]
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111.9 Traitement des margines

111.9.1 Procédes biologique
Ces procédés consistent a utiliser les microorganismes pour dégrader les composés
organiques des effluents d’huileries d’olive. Ils sont subdivisés en processus aérobie et

anaérobie.

111.9.1.1 Traitements anaérobies

Les traitements anaérobies sont adaptés a plusieurs types de résidus : biomasse humide,
sous-produits agricoles, déchets des eaux résiduaires. lls sont le plus utilisés pour le traitement
et ’exploitation des effluents d’huileries d’olive a cause de leur charge élevée en matiere
organique Des études ont montré que pour une efficacité d’épuration de 80%, il faut un temps
de rétention de seulement 20 jours, avec en plus ’avantage de produire une quantité non
négligeable du biogaz : 855 L/Kg de matiére organique digérée [37]. La digestion anaérobie
permet une réduction de DCO de ’ordre de 70 a 85%. Son rendement est proportionnel a la
concentration en microorganismes et varie largement selon la nature du support

(montmorillonite ou sépiolite).

111.9.1.2 Traitements aérobies

Les effluents d’huileries d’olive étant trés chargés en matiere organique, ils ne peuvent
pas étre traités directement par voie aérobie. De ce fait plusieurs auteurs ont recommandé de
les diluer avant leur traitement, soit avec 1’eau, soit avec des eaux usées domestiques.Ont
recommandé de diluer les effluents d’huileries d’olive 70 fois avec de 1’eau claire non polluée
lors de leur épuration avec les boues activées. Plusieurs travaux ont été réalisés sur le
traitement et le prétraitement des effluents d’huileries d’olive par voie aérobie en utilisant des
souches de microorganismes telles que les basidiomycétes, en raison de leur grand pouvoir de
dégrader les composés phénoliques. D’autres auteurs ont utilisé des suspensions mixtes de
microorganismes et ont abouti a des abattements tres importants en termes de DCO et de poly
phénols. Ces abattements sont tres variables et varient en fonction de la performance des
souches sélectionnées. Certaines souches de bactéries et de champignons ont été également
testées pour décolorer les effluents d’huileries d’olive et réduire leur toxicité, parmi ces
microorganismes on peut citer : (Sayadi et al. 1996 ; Martirani et al. 1996). Mais les effluents
d’huileries d’olive étant trés chargés en maticre organique ne peuvent pas étre traités

directement par ces procédés.
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La présence de produits toxiques doit étre détectées au plus tét car non seulement ils ne
sont pas biodégradables, mais ils peuvent aussi entrainer des disfonctionnement tels que :

-I’instabilité de biomasse bactérienne

-I’abaissement du rendement global d’épuration

-une mauvaise décantation des boues

-une adsorption des éléments toxique par la biomasse, la rendant ainsi inapte a une

utilisation agricole ou a une mise a décharge. [38].

111.9.2 Procédés thermique

111.9.2.1 Evaporation naturelle

L’évaporation naturelle est tributaire des conditions climatiques. En effet, elle dépend
étroitement de la vitesse du vent, du degré d’ensoleillement et de I’humidité de 1’air. Ce
procédé consiste a stocker les margines dans des bassins de faibles profondeur (0,7 a 1,5 m).
Elles sont ensuite sechées pendant plusieurs semaines, voire plusieurs mois selon les
conditions climatiques. Cette méthode simple permet d’éviter le rejet des margines dans les
égouts et dans les rivieres. Durant leur séjour dans les bassins d’évaporation, les margines
subissent une autoépuration naturelle par une série de processus de fermentation aérobie et
anaérobie. Les agents de cette biodégradation sont surtout des levures qui se trouvent a
I’origine dans les olives. Les travaux de (L.Cabello, J.A. Fiestas Ros de Ursinos., 1981) ont
montré qu’au cours de ces processus, une série de modifications est observée. Elle se

manifeste par :

- une faible variation des microorganismes dépendant de la température ambiante et de la

profondeur des bassins ;

- une diminution de la matiére organique n’intervenant que pendant le premier mois du

séjour ;
- une légére modification du pH ;

D’autres critéres ont été signalés par (V.Balice et al, 1986), notamment une diminution
progressive de la quantité de matiéres organiques solubles, tels que les tannins. Par contre, la
quantité des matieres en suspension décroit rapidement durant les deux premiers mois du

stockage. Cependant, il s’est avéré que ce systeme présente plusieurs inconvénients, tels que :

- problémes d’esthétiques et odeurs nauséabondes ;
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- faible biodégradation ;

- formation d’une pellicule lipidique étanche a la surface qui entrave la pénétration de la
lumiére et limite 1’évaporation naturelle La faible biodégradation dans les bassins est

compensée par I’augmentation de la surface des bassins d’évaporation ;

Cette compensation est traduite par 1’occupation de grandes surfaces de terrain qui sont
relativement difficiles a aménager dans les zones peuplées. Ainsi, en essayant d’éviter une
pollution hydrique, on risque d’entrainer une pollution atmosphérique par dégagement

d’odeurs fétides [29].

111.9.2.2 Evaporation forcée

Pour pallier les problémes de I’évaporation naturelle, (J.A. Fiestas Ros de Ursinos,
R.Borja., 1992) ont introduit des panneaux évaporateurs dans les bassins de stockage des
margines. Elles sont pompées puis projetées par des asperseurs sur les panneaux juxtaposes,
ayant une importante surface d’échange d’air. Cette installation permet de faciliter
I’évaporation de la phase aqueuse des margines de 100 & 300 m? /m® du bassin. Cette
technique est basée sur la différence du potentiel hydrique entre les mailles des panneaux et
I’eau. La déshydratation des margines est donc plus facile par arrosage sur un elément

générateur de la surface exposé au vent.

Cette méthode a I’avantage d’utiliser une superficie réduite des bassins d’évaporation et
permet de multiplier par 40 a 100 fois la quantité d’eau par m 3 occupé du sol. Tandis que, 1es
huiles et les graisses sont récupérées manuellement. Parmi les inconvénients de cette

méthode, le dégagement de mauvaises odeurs et I’importance du coiit d’énergie dépensée.

111.9.2.3 Addition de microorganisme de dégradation

Cette expérience est basée sur 1’ajout d’un composé bactérien pourpre du genre
thioalcools présenté sous forme commerciale. Cette préparation microbiologique dégrade la
graisse contenue dans les margines de sorte qu’elle évite ou élimine la formation de pellicule
superficielle améliorant ainsi notablement 1’efficacit¢ de I’évaporation, des essais ont été
réalisés a D'institut de graisses de SEVILLE sur des margines hautement concentrées : DCO
112,30 mg d’02 /1, de Ph5,2 de solides totaux 71,745 mg/I et un taux de graisse de 10,6 % a
une dose de 10 et 4ppm par semaine pendant 12 semaines dans des conditions aérobies et

anaérobies (sans agitation).
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Dans les conditions aérobies : la DCO est réduite a75% au bout de 80 jours, la matiére
grasse est réduite a 100% au bout de 100jours. Le Ph se stabilise a des valeurs proches de 8,11
ne se dégagea pas d’odeurs désagréables tout au long du processus. Dans les conditions
facultatives on a constaté la réduction de la DCO de 40 % au bout de 20 jours, le taux de
graisse a diminué et a atteint la valeur de 6,6 % tandis que le pH a atteint la valeur de 7,1 au
bout de 80 jours, de méme qu’il n’a pas eu de dégagement d’odeurs désagréables. En général,
la DCO a diminuée considérablement, le pH a atteint des valeurs de 7,2 a 8 et les odeurs

désagréables ont disparu .dans les bassins a I’échelle naturel, on recommande 1’addition :
-d’un traitement de choc 5 litres de produits préparés pour 500 m® de margines stockées

- apports mensuels additionnels de I’ordre de 1litre pour 500m?®,

On obtient ainsi une haute efficacité de 1’évaporation et donc I’élimination des margines [42].

111.9.3 Elimination des margines par lagunage

Le principe est basé sur la biodégradation des composés contenus dans les margines par
lagunage ; les effluents sont collectés temporairement dans un bassin situé en aval des sites
polluants. Un milieu riche en matiére organique est crée dans le bassin et des conditions
anaérobies s’y développent. Les matiéres organiques sont ainsi dégradées sous 1’action des
microorganismes et 1’on peut aussi obtenir une dénitrification des eaux. En aval, I’eau obtenue
est de qualité physico- chimique acceptable et peut étre rejetée dans le milieu naturel. Ce
mode de régénération des eaux neécessite par contre de grandes surfaces car les bassins de
rétention doivent avoir une faible profondeur. L'inconvénient que peut revétir cette méthode
d'évacuation est qu'en essayant d'éviter une pollution hydrique, nous risquons de provoquer
une pollution de I'environnement en raison des probléemes de manque d'esthétique et de

mauvaises odeurs que présentent les bassins d'évaporation.

111.9.4 Traitement anaérobie et bio méthanisation
La digestion anaérobie utilisée pour produire du bio méthane est une technique bien

établie et largement étudiee depuis déja un siecle. Ce processus présente des avantages.

Par rapport aux procédés aérobies classiques, entre autres, d’étre moins consommateur

en énergie et de produire du méthane qui peut étre utilisé pour 1’obtention de 1’énergie.
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Selon Fiestas Ros de Ursinos, (1982) la digestion anaérobie des margines est une
utilisation intéressante, car elle permet un apport énergétique important puisque chaque m® de

margines produit de 25 & 30 m® biogaz (contenant 65-70% de méthane).

111.9.5 Procédé physique

111.9.5.1 Procédé des membranes
Les procédés a membranes comme [’ultra filtration et 1’osmose inverse, s’emploient
souvent dans le certains courants liquide résiduaires, ceci permettant d’éliminer les polluant

de I’eau en générant un courant liquide et un courant concentré.

111.9.5.2 Procéde ultrafiltration
Ce procédé repose sur la filtration a travers une membrane, permettant ainsi la rétention
des macromolécules de masse moléculaire supérieure a 500g/mol. La séparation se fait sous
I’effet d’un gradient de pression de 3 a 10 bars. Les tests d’ultrafiltration ont donné un liquide

limpide, une réduction de la DCO et des solides en suspension présents dans les eaux.

L’ultrafiltration, comme une technique physique, permet de réduire considérablement
les polluants contenus dans les margines avec DCO dans la plage de 94%. Toutefois, en

raison des substances présentes dans le permet restant, un traitement tertiaire est nécessaire.

111.9.6 L’absorption

L’adsorption consiste en la concentration du polluant organique dans un support solide
avec une grande spécifique, généralement du charbon actif (500-1500m#/g). Dans le
traitement des margines, le principal objectif de 1’adsorption est celui de biodégrader les

composés organiques ayant des effets bactéricides, inhibiteur ou colorant (tanins-phénols).

Les principaux avantages de 1’adsorption tiennent a la faible pollution que génére ce
type de traitement sur le sol, dans I’air ou 1’eau et a nécessité réduite du personnel qualifié.
Les principaux inconvénients sont I’impossibilit¢ de réutilisation de charbon actif, qui,
toutefois, du fait de son pouvoir calorifique éleve, peut étre employé dans des procédes de

combustion et la nécessité de faire un prétraitement.
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111.9.7 Procédés chimiques

111.9.7.1 Oxydation humide

L’oxydation par voie humide (OVH) est mise en ceuvre pour traiter les effluents a forte
charge organique difficilement dégradable. L’agent oxydant est I’oxygéne de l’air ou
I’oxygene industriel, en se servant de 1’oxygéne ou d'un autre oxydant chimique tel que
I’0zone ou peroxyde d'oxygéne. Le procédé se fait a hautes pressions (250-320 Bar) et a des
températures relativement élevées (120-330°C), répond aux problémes poses par les déchets
organiques aqueuses toxiques non traitables par les procedes conventionnels. Cette technique
consiste a favorise le contacte de 1’oxygene avec la solution aqueuse de telle maniere que les
composés organiques soient convertis en dioxyde de carbone et ’eau. Rivas et Al (2001), ont
obtenu une réduction de 50 % en DCO a 180 °C sous une pression de 7 MPA aprés 6 heures
de traitement en utilisant le peroxyde d’hydrogene et I’oxyde de cuivre (CuO). L’association
de ce procede avec une réaction de Fenton a conduit a une décoloration compléte des

margines et un abattement de 77 % de la DCO aprés une heure de traitement a 200 °C [40].

I11.10 Valorisation agronomique des margines

Compte tenu de leur pourcentage en matiére organique et leur composition chimique,

les margines seules ne peuvent constituer un produit de la valeur intéressante.

Enrichies, mélangées a d’autres résidus agricoles, concentrées, séchées et /ou purifiées.
Elles peuvent étre valorisées et employées pour la production de certains composants de
valeur. Des études de plus en nombreuses ont été conduits par plusieurs chercheurs avec la
vision de développer différentes applications de valorisations de margines en vue de limiter

leur effet polluant.

111.10.1 Pouvoir fertilisant des margines

De nombreux travaux ont été publiés concernant les effets de 1’épandage des margines
sur des sols cultivés de céréales ou d’autres cultures annuelles. Des expérimentations
agronomiques menées avec des doses d’apport conforme aux regles de fertilisation, ont toutes
montré ’effet favorable des margines sur la fertilit¢ des sols. Car d’une part, elles ne
contiennent pas de métaux lourds et microorganisme pathogenes, et d’autre part, elles sont
riches en éléments minéraux nutritifs (K, N, P) en plus comme elles sont constituées de
matiére organique, elles représentent un excellent substrat pour le développement de la

microflore qui permet d’améliorer les propriétés physico-chimique du sol [41].
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L.DiGiovacchin et Al (2002) ont fait une étude dont le but était de contribuer a la
connaissance des effets de 1’épandage des margines pendant une longue période sur des sols
complantes de mais (plus 10 ans) et de vigne (plus 5 ans). Les résultats obtenus ont montré
que les deux sols la productivité augmentée. L’emploi des margines a des doses élevées a
permis d’obtenir une biomasse totale supérieure de 30 a 40 % que celle obtenue sur des
parcelles témoins. L’utilisation des margines comme fertilisant n’est pas sans inconvénients,

ils générent une acidité et une salinité élevées, accumulation des lipides et des organique [41].

111.10.2 Le compostage

Le compost s'obtient principalement par dégradation aérobie- anaérobie de la substance
organique des résidus solides ( margines — résidus agricoles ) , afin que ce processus se réalise
il faut plonger les résidus agricoles dans des margines dont le contenu en substances
organiques et minérales est approprié pour mener a bien le processus d'obtention du compost (
éléments nutritifs pour les microorganismes et enrichissement du produit final apres
évaporation naturelle ) c'est ainsi que dans certaines régions d'Espagne , les margines sont
stockées dans des bassins d'évaporation et on y ajoute d'autres résidus agricoles ( bois détaille
) pour les absorber, on retourne le résidu dégradé avec une pelleteuse et on l'utilise
directement comme fertilisant. Le compost produit a partir des margines est totalement libre
des microorganismes pathogenes et plus riche en phosphate et en potassium que le compost
obtenu a partir des résidus solides urbains [Fiestas Ros de Ursinos, 1983; Ranalli, 1998;
2000]. L'apport du compost peut s'effectuer en fonction d'un calendrier agricole traditionnel,
dans cette solution les éléments fertilisants sont mieux intégrés dans le complexe humique et
sont mis progressivement a la disposition de la plante par la biodégradation de la matiere
organique, de ce fait ils sont moins susceptibles de migrer en grosses quantité vers les nappes

Jes opérations se déroulent en trois phases :

- la préparation du support carboné: le support carboné (paille par exemple) est disposé en

vrac dans une cuve bassin étanche.
-la macération: la margine est épandue sur le support carboné et I'imprégne durant 24 heures.

- le mélange est mis sur une aire de compostage Expérimentalement une tonne de paille, a

5% d'humidité absorbe trois fois son poids (3m3 de margines).
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Le traitement des margines par leur absorption sur un substrat carboné, et le compostage
de l'ensemble, peut constituer une solution valable sur le plan technique et économique a

condition toutefois d'avoir un substrat trés absorbant et peu codteux a 1’achat [42].

111.11 Conclusion
Les déchets organique (liquide ou solide) sont souvent considérés comme probleme

pour I’environnement leur valorisation les transforme en avantage grace a la biotechnologie, il
est possible de trouver une solution adaptée a chaque probleme pour une meilleure gestion des

décher dans notre environnement
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Chapitre IV ;. Etude théorique d’un concentrateur solaire parabolique

Introduction
L’¢énergie solaire peut étre exploitée sous deux formes principales : la conversion photo
thermique qui consiste en une transformation directe du rayonnement solaire en chaleur et la

conversion photovoltaique pour la production d’électricité.

Nous traiterons dans le cadre de ce travail seulement la premiére voie de conversion.

V.1 Forme géométrique

IV.1.1 La parabole

Une parabole est le lieu géométrique de tous les points a égale distance d’une droite fixe
(D) appelée directrice, et d’un pont fixe (F) appelé foyer. Notons que la langueur FM est égale
la langueur MH. La ligne perpendiculaire a la directrice et passant par un foyer F et appelé
I’axe de la parabole. La parabole coupe son axe en un point S appelé sommet, situé au milieu

entre le foyer et la directrice.

Figure IV.1 : Graphe d’une parabole d’équation y=x2 /2P

Si ’origine est prise un sommet S et a I’axe des ordonnés (A) le long de I’axe de la
parabole, tel que le point F a pour coordonnées (0, p/2) et le point K a pour coordonnées (0, -
p/2). Soient M(X, y) un point du plan et H (-x, -p/2) son rejeté orthogonal sur (D).

Soit Me(P)

MHE=MF2 <=> X2 + (y - 3) 2= (y +3) 2
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Si la directrice d’une parabole a pour équation y=-p /2 et son foyer pour coordonnées (0,
p/2), alors apres simplification, 1’équitation de la parabole est :
y = g (IV.1)
IV.1.2 La profondeur d’une parabole
La taille de la courbe parabolique (ou la profondeur) Pf peut étre définie comme la

distance maximale de sommet a une ligne tracée a travers I’ouverture de la parabole, elle est

définie par :

DZ

Pf=— (IV.2)

Avec :
D : diametre de la parabole.

f : est la distance focale f=p /2.

IVV.1.3 La surface d’une parabole

C’est I’espace inclus entre une parabole et une ligne a travers son couverture, elle est

indiquée par :

Sx= 31 J2F [2pf + 201 2f] %

IV.1.4 Langueur d’une parabole
La langueur d’arc d’une parabole peut étre trouvée en intégrant une surface
différentielle de cette courbe , en appliquant les limites X=h et Y=d/2 en trouve :

s:[zﬂ B 2+1l+2fln Ly /%]2+1] (IV.4)

IV.1.5 La surface d’ouverture de la parabole
La surface d’ouverture d’une parabole est la surface de disque de la parabole elle se
calcule par la forme suivante :

APAR == TED—2 (IVS)
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1V.1.6 L’angle d’ouverture d’une parabole

__ f/d
tany ) = Z(f/d)z—é (IV.6)

f : distance focale.

d : diamétre d’ouverture de la parabole.

le rapport f/D |
0067

Figure 1V.2: Angle d’ouverture d’une parabole en fonction de f
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Figure 1V.3: Distance focale en fonction de I’angle d’ouverture d’une parabole

On peut voir qu'une parabole avec un petite angle d’ouverture est relativement plate et

que la distance focale est langue comparée a son diameétre d’ouverture. D’aprés la
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figure(IV.3), une augmentation de I’angle d’ouverture entraine une diminution de la distance

focale.

V.2 Systeme optique d’une surface parabolique

L’idée d’utiliser une surface parabolique vient du fait qu’elle est stigmatique pour les
points a I’infini situé sur son axe. D’aprés les lois de réflexion, tout rayon lumineux parallele
a ’axe de la parabole est réfléchi suivant une droite passant par le foyer. Donc la parabole

focalise tous les rayons réfléchis en un point appelé “’foyer™’.

Axede la parabole

L3

Rawons incident Paralléles 3
‘j Fayer 1’axe de la parabole

Surface
Parabolique

Figure 1V.4: Systéme optique d’une surface parabolique

IVV.3 Les composantes d’un concentrateur solaire parabolique
Un concentrateur solaire parabolique est principalement composé de deux éléments
comme illustré sur la figure I11.5 ci-dessous :

Réceptewunr

N _—
N

Figure 1V.5 : Concentrateur parabolique
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IV.3.1 Le réflecteur
Le réflecteur parabolique présente la surface réfléchissante du rayonnement solaire

direct. La surface du réflecteur est donnée par la relation suivante :

§=1 (IV.7)

S : surface du réflecteur.

IV.3.2 Le récepteur

Le récepteur absorbe I'énergie refléchie par le réflecteur et la transfére au fluide
caloporteur (liquide ou gaz), tout en minimisant les pertes. La température de la source
chaude peut étre adaptée en placant le récepteur plus ou moins loin du foyer du collecteur. Le
récepteur doit absorber autant de flux concentré possible. Les récepteurs peuvent étre classés

en deux familles en fonction de leur surface de transfert [43] :

1. Surface externe

Il 'y a plusieurs configurations possibles : plane, cylindrique, conique ou sphérique,
dépendantes de la répartition, de I’intensité¢ du flux, de la température et de 1’application. Ce
genre de récepteur s’applique généralement dans la gamme température de 1’ordre 300 —

400°C maximum.
2. Surface interne ou cavité

Ce type de récepteur est bien adapté pour le cas ou ’intensité du flux et la température
de travail sont ¢élevées. Le flux énergétique concentré entre dans le récepteur par 1’ouverture
dont la surface est généralement 5 a 10 fois inférieure a celle de la surface de transfert dans la
cavité. C’est un moyen efficace pour augmenter le coefficient d’absorption et diminuer les

pertes.

Il est préférable que le récepteur soit métallique car seuls les métaux ont de bons
coefficients de conduction de la chaleur (cuivre 380W m °C/, aluminium 200 W m °C/ ,acier
60 W m °C/). Plus le coefficient de conduction est faible et plus I’absorbeur doit étre épais, ce
qui augmente le prix et I’inertie de I’absorbeur
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Figure IV.6: Surface interne, cavité [44] Figure IV.7: Surface externe [44]

Notre étude est concernée par des températures élevées, nous allons donc étudier un

récepteur type cavité sous forme cylindrique.

I1VV.3.3 Dimension de récepteur

Nous avons vu que la parabole réfléchit tous les rayons lumineux parallele a son axe en
un point foyer, cela ne vaut pas pour des applications solaires, et en raison de la taille
angulaire finie du disque solaire, on peut assumer que le diaméetre apparent du disque solaire &
égale a 0.0093 rad. [45]

Quand I’angle d’ouverture d’une parabole en parfait état est aligné vers le soleil, la
réflexion des rayons forme une image circulaire (tache solaire) centrée au point focal sous

forme d’ellipse. Le petit rayon s et le grand rayon 77 de I’ellipse sont indiqués comme [45],

[46] :

- fe
Sf_(1+cosl}’/2) (IV'S)

— fe
rf_(1+¥)cosl1’/2 (|V.9)

e: C’est I’angle sous lequel on voit le soleil a partir de la terre

£:0.0093 rad
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rf image circulaire
7 7 sf
- point focal
£ !
1‘ | K
“‘ | ljJ/Z

%e

Figure 1V.8: La réflexion des rayons forme une image circulaire
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Angle d'ouverture de la parabole (degré)

Figure 1V .9 : Diamétre de I’image circulaire en fonction de 1’angle d’ouverture de la
parabole

On remarque que le diamétre de la tache solaire diminue qu’on 1’angle de 1’ouverture de

a parable augmente.
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Pour que ’ouverture du récepteur capte tous les rayons du champ arrivant au foyer, le
récepteur doit avoir un rayon minimum égal a la taille de la tache solaire. Comme en
application solaire, le diamétre de la tache est petit, on peut augmenter ce diametre qui varie

selon la distance axiale arriere de point focal (L).

Le diametre du récepteur est donné par:

di= P (Iv.10)
d, : diametre du récepteur.
L : distance axiale arriére du point focal.
Ravyon solaire F
L
=
¥ de
d
Ih

Reflecteur

Figure 1V.10 : Distance axiale arriére du point focal
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0,04

«
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Diamétre du recépteur (m)

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Distance axiale arriére L (m)

Figure 1V.11: Diametre du récepteur a différents valeur de L
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Remarque

L’augmentation du diamétre de I’ouverture est linéaire.

V.4 La concentration solaire

La concentration est une action qui consiste a ramener toute la quantité d’énergie au
centre réalisée par un collecteur donné. Certains parameétres optiques liés au collecteur doivent
étre pris en compte lors de I'étude de la réalisation des concentrateurs solaire parabole. La

concentration définit les performances du capteur.

IV.4.1 Concentration géométrique
Ce facteur est défini comme étant le rapport entre la surface du collecteur et la surface du
récepteur. La concentration géomeétrique est donnée par [47]:

C  Apar (IV.11)

Arec

Avec
A,qr - Surface d’ouverture du concentrateur (m2).
A, .. Surface du récepteur (m2).

En se référant a la figure IV .5 on pose : FJ =Y et FA=p, d’ou I’image du soleil dans le
plan focal a pour surface : A4,,. = mY?.

La section d’ouverture d’un concentrateur parabolique s’écrit : A, .. =wp?, sin ¥
par 0

pot gG)

e _FB £ FB
—)=— =)=y = ——=
Tan(z) ” Avec cos('P 2) ” Y cos 0P D)

£
2.cos (W)’

Puisque §=65esttrés petit et % &Y on peut écrire Y~ p, Finalement pour un

concentrateur parabolique le facteur géométrique est donné par :

_Apgy  mp?osin2(W)  pPosin(P)  4sin2(¥).cos?(W)_ 1\ . 2
G =3 == - () sincz. )]

p2 et g2
04.cos?(¥)
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Images du soleil dans le plan focal F:

S. donnée par le paraboloide

S«(o) donnée par les rayons tombant au point M
S«{W )donnée parlesrayonstombant aupoint A

S¢ donnée par les rayons paraxiaux (image de Gauss) S
rd Cd

(F)

S,(o)/

Se(W )

Figure 1V.12: Coupe méridienne d’une demi-parabole de révolution montrant les projections
dans le plan focal de I’image du soleil. [47]
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Figure 1V.13: Concentration géométrique a différents valeurs de diametre du récepteur
Plus le facteur de concentration est élevé, plus la tempeérature atteinte sera importante.

IV.4.2 Concentration optique
Est la relation entre le rayonnement incident sur la surface réfléchissante et le

rayonnement qui atteint le récepteur.

C,y = e (IV.12)

Sair (par)
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Qu’on peut écrire sous forme :

2 . 602
Cen = (358IN =)

Qref : Flux regu & I’ouverture du récepteur.

S 4ir - Eclairement re¢u a I’ouverture du récepteur.

IVV.5 Calcul de la concentration maximale

D’apres 1’expression de la concentration géométrique (équation 1V.11), on constate que
pour un collecteur parabolique donné, plus la surface (le diamétre) du récepteur diminue plus
la concentration est importante. L’optique peut délivrer des concentrations théoriques
considérable qui, dans la pratique, peuvent étre approchées mais ne sont jamais atteintes

compte tenu de la qualité optique des surfaces qui ne sont jamais parfaitement réfléchissante.

On peut définir la concentration d’un concentrateur parabolique par [48]
C= (= sinw )? (IV.13)

€: L’angle sous lequel on voit le soleil a partir de la terre. Sa valeur est égale a 9.3*10~ 3
radians.

Pour y = 71r/2 on trouve la concentration maximale:

Conax = 46250

V.6 Bilan thermique sur le concentrateur parabolique

IV.6.1 Le Réflecteur

Soit Sgir (en W/m?) le flux solaire qui arrive sur le concentrateur. Le miroir parabolique
du concentrateur capte une partie des rayons dont la puissance (en W) est donnée par le
produit du flux Sg;r avec la surface Apsr de 1I’ouverture de la parabole. Pour étre rigoureux, il
faut retrancher a Apy la surface Apae de ’ouverture du récepteur (fond de récepteur) qui
bloque une faible partie des rayons, qui ne sont donc pas concentrés par le miroir. Ces rayons
sont en suite réfléchis par I’aluminium.

A ce niveau, il y a une perte de la puissance puisque 10 % des rayons sont absorbés par

le métal (le coefficient de réflexion de I’aluminium est égal a 0,9).

La puissance réfléchie sur le récepteur est donc égale a :
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Qref = Sdir(Apar — Abase)Pref

Soit :

11-14
Qref = Sdir pref Aref ( )

Avec :

Apar: Surface de la parabole

Apase: Surface du récepteur

A:s: Surface rayonné

Sqir: Eclairement solaire arrivant sur le concentrateur (W/m?)

pres: Coefficient de réflexion de I’aluminium

IV.6.2 Le récepteur

Flux réfléchs

Flux rayonné

Flux absorbe

e
Flux incident

/ Convection

Figure 1V.14 Le bilan énergétique sur un récepteur

Pour réaliser un bilan énergétique sur un récepteur sous forme cylindrique, on isole pour

cela la surface qui absorbe le rayonnement solaire concentré par le réflecteur.

Le bilan énergétique de la surface absorbante de concentration solaire peut étre écrit

sous forme :
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1) Le flux utile
Qy = (¢;my + cymy)AT (111-15)

c,. La chaleur massique du récepteur
m,.: La masse du récepteur

cs: La chaleur massique du fluide
mg: Lamasse du fluide
On aaussi :

Qu = Qabs - Qper (|V16)

2) le flux absorbé
Qabs = Qrec Qref
Qabs = Trec Arec pref Aref Sdir

Qabs = T]opt Aref Sdir (|V17)

a,..: Le facteur de transmission de récepteur

3) Puissance correspondant aux pertes thermiques

Une fois que 1’énergie solaire passe vers la surface d’ouverture du récepteur, elle reléve
sa température au-dessus de la température ambiante, cette variation de température
provoque un processus des pertes de chaleur, ce sont des pertes par convection, par
Rayonnement et par évaporation de ’eau.

La puissance correspondant aux pertes thermiques est donnée par 1’expression suivante :

Qper = ch + Qray + Qevap (|V18)
Avec:
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Qp : puissance correspondant a la perte thermique.
Qconv: pertes par convection.
Qcond: pertes par conduction.
Qevap: pertes par évaporation.
% Perte par évaporation de I’eau

Les pertes par évaporation sont importantes lorsque la masse d’eau contenue dans le

récepteur est importante, elles se calculent par la formule suivante :

Qevap = m Cp AT mL, (IvV.19)

« Pertes par convection

Les pertes par convection sont dépendantes de la vitesse du vent et sa direction par
rapport au site. Ces pertes sont proportionnelles a la surface du récepteur et la différence entre

la température de surface d’absorbeur et I’air ambiant. Ces pertes sont données par la relation

Qcv = hey - Arec (Trec — Tam ) (IV.20)
Avec :
A : surface du récepteur
Trec: température du récepteur
Tam : température ambiante
hy : Coefficient de transfert par convection

Il existe deux types de convection, forcée et naturelle :

- Convection forcée

Le coefficient d’échange de chaleur est donné par :

Ny Agir
2 ¢y forcée = Zrec (Iv.21)

Le nombre de Nusselt donné par la corrélation suivante :

Nu = 0,664 . Pr’*® Re’® (1V.22)
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R, :_Vm: Drec (IV.23)
air Cp .
P = “+ (IV.24)

Aqir : Conductivité thermique de 1Iair.
D,.. : Diametre du récepteur.

Vyent - Vitesse de vent.

Vair - Viscosité cinématique de 1’air.

C

Pair

: Chaleur spécifique de I’air.

Uqir : Viscosité dynamique de air.

- Convection naturelle :

Pour le cas d’un cylindre vertical [5] :

AT
/2 cv naturel = 1.42 (7)0'25

(IV.25)
H est la hauteur de récepteur.
En genéral, on prend [5] :
£y =574 (38Vyen) (IV.26)

h.,, : Le coefficient de transfert de chaleur par convection mixte (naturelle et forcé).

- Pert par rayonnement

Ces pertes dépendent de la forme du récepteur mais plus particulierement de la
température du récepteur. Ils sont proportionnels a 1’émissivité de 1’absorbeur.

— 4 4
Qray = &rec UArec (Trec - Tciel) (|V.27)
&c - Facteur émissivité de 1’absorbeur.

o : Constante Stefan-Boltzmann qui égale a (5.6 x 1078 W/M2.K*).
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T,ie;: Température du ciel elle se calcule par la formule de Swinbank (1963). [5]
Teo; = 0.0552 TLS (1V.28)
On peut écrire 1’équation sous la forme suivante
Qray = Arec hry (Trec = Teier) (11v.29)
Avec:

h’"ay = Oé&rec (Trzec + Tcziel)(Trec - Tciel) (lV-30)

V.7 La température de récepteur

Le flux perdu est égal a :
Qper = Qv + Qray + Qevap
Qper = 2 cvhArec (Trec = Tam) + Avec 2 ray (Trec — Teiet) MLy

Qper = Avec (Trec (v + %1ay) = % cvTam = % ray Teiet) + MLy

On a aussi :
Qper = Qaps — Qu

Qabs = Arec (Trec (2 cv + ftray ) = # cvTam = %evay Teiet) + MLy

Donc :

T _ (Qabs - Qu) + (/Z cham + /Zray Tcie )Arec
ree Arec (ﬁ ot /2 ray )

A 1’¢équilibre on aura le flux absorbé égal au flux perdu donc I’équation devienne :

T _ (Qaps —mLy)+(hey Tam Fhray teiel JArec
rec Arec (hey thray )

(IV. 31)

IVV.8 Efficacités énergétiques

Deux efficacités sont essentielles pour définir les performances thermiques du systeme.

IV.8.1 Efficacité du concentrateur
Cette efficacité se définit comme le rapport entre énergic utile au fluide et 1’énergie

totale capturée par la surface réfléchissante du concentrateur, exprimée par [49] :

Qu
Nconcentrateur = (IvV.32)

Apar Ip
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atplp Apar —UjA (T, —Ta)

Nconcentrateur = A I (|V33)

par b

— ULA (T, —Ta)

Nconcentrateur ~Top — Ar rI . (|V34)

par 'b

En fonction de la concentration géométrique :

— UL (T, —Ta)

Nconcentrateur _nop - Ibng : (|V35)

IVV.8.2 Efficacité de récepteur
L’efficacité thermique du récepteur (équation 1V.36) est définit comme le rapport entre

I’énergie utile délivrée du récepteur au fluide et I’énergie tombant sur le récepteur.

o 1V.36
Nrécepteur = atplylig e
Nré _artp Ip Apar —ULA (T =Tq) (IV 37)
récepteur atplyApar |
UL (Te=T) V.38
TMrécepteur Nopt Cglp ( | )

V.9 Résultats des calculs théoriques

Pour les calculs théoriques nous avons utilisé un algorithme de calcul sur le logiciel de
calcul

MATLAB (Annexe) et nous avons obtenu les résultats suivants :

Ce calcul est effectué pour la ville de Tizi-Ouzou a la journée de 30/05/2021.
e Les données métrologiques et les coordonnées géographiques sont les suivantes :

Temps légal : 10 :00h

Humidité relative : 67%

Température ambiante : 36°C

vitesse du vent : 0.2m/s

Longitude du lieu : 4.052472°

La latitude du lieu : 36.696881°
e Et les parameétres géométriques du concentrateur sont :

Diametre de la parabole : 1.3m

Diamétre du récepteur : 0.2m
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Distance focal : 0.78m

Hauteur de récepteur : 0.2m

e Les propriétés des matériaux proposes :

Le coefficient de réflexion de la parabole : 0.9
Le coefficient d’absorption du récepteur : 0.75
Emissivité du récepteur : 0.04

e Les résultats obtenus sont les suivants :

Numéro du jour : 185

Déclinaison de la terre : 21.82433°
Angle horaire du lever : -108.212035°
Angle horaire du coucher : 108.212035°
Temps solaire vrai du lever : 5h30min
Temps solaire vrai du coucher : 19h52min
Correction du temps : 9.6188min

Temps légal du lever : 5h30min

Temps légal du coucher : 19h52min
Temps solaire vrai : 14.9535h

Durée du jour : 14h52min

Angle horaire : 40.331038°

Hauteur du soleil : 52,1466°

Inclinaison parfaite du capteur : 76.5641°

Azimute : 60.7°
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Diamétre foyer : 4.29 e-004 m

Pression de vapeur : 0.0821mm Hg

Eclairement directe arrivant sur une surface horizontale : 496.6584w/m
Eclairement directe arrivant a la parabole : 702.9282W/m?
Surface d’ouverture de la parabole : 1.326m?

Surface d’ouverture du récepteur : 0.0314

Surface latérale du récepteur : 0.1257m?2

Surface totale du récepteur : 0.1885m

Profondeur de la parabole : 13.54m

Longueur de I’arc parabolique : 1.34m

Surface de I’arc parabolique : 0.986m?

Coefficient de la réflexion : 0.9

Concentration géomeétrique : 0.9656

Concentration énergétique : 14.6245

Flux réfléchi : 842.2564W

Flux absorbé : 489.2584W

V.10 Conclusion
A Tissu de I’étude théorique de ce modeéle, nous avons pu déterminer plusieurs
parametres constitutifs du concentrateur, I’influence des différentes dimensions de ce dernier

sur son efficacité et de calculer la tempeérature au niveau de la surface captatrice.

On a aussi constaté que ’erreur de poursuite influe considérablement sur le rapport de
concentration, on conclue donc que I’efficacité du concentrateur dépend aussi de la précision

du mécanisme de poursuite.
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Chapitre V : Resultats et discussions

Introduction

Apres avoir effectué une étude théorique du concentrateur solaire parabolique, nous
présentons les différentes étapes de réalisation de notre prototype, avec une description des
différentes parties et du matériel utilisé.

Notre prototype a été réalisé au laboratoire du MCI du département de Génie Mécanique du
I’universit¢é Mouloud Mammeri Tizi-Ouzou. Que les ingénieurs de ce laboratoire en soient
remerciés pour nous avoir permis de concrétiser notre projet.

(R} Fover

A

|
|
|
|
1%
| (v) :
|
|
: |
| Directrice (D) |
' E— St
| |
| |
|
| |
- Diamétre —

Figure V.1 Géometrie de la parabole
V.1 Conception de la courbe parabolique

Apres I’étude théorique, nous avons retenu les parametres et les caractéristiques géométriques
pour réaliser la parabole.

- Diamétre de la parabole : D =1.3metres
- I’angle d’ouverture : 45°

Donc on a le rapport f/D = 0.6 (voir figure....)

f=06%D (V.1)
f=0.6%130
f=078m
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La profondeur Py de la parabole :

Pf = % (V.2)
Pf = _A3° _ 0,1354 m
16 % 0.78
Pf =13.54 cm
La longueur de I’arc :
LP= [ (%)2 +1 +2fLn 2L+ (%)2 +1] (V.3)
LP =1.34m
Surface d’ouverture de la parabole :
Ap = 2 = 1.326 m’ (V.4)
L’équation de la parabole :
y=5 (V.5)
Avec :
f=% (1V.6)
Détermination de p :
p=2xf
AN: p=2x0.78
p=1.56
L’équation de parabole devient :
x2
Y= 2%156

V.1.1 Représentation graphique

A T’aide d’un programme Excel, on a inséré 1’équitation de parabole et on a obtenu les points
de la courbe.

70



Chapitre V :

Résultats et discussions

Tableau V.1 : Tableau des valeurs de la parabole

X y(m) y(cm)
-0,65 0,13541667 13,5416667
-0,6 0,11538462 11,5384615
-0,5 0,08012821 8,01282051
-0,4 0,05128205 5,12820513
-0,3 0,02884615 2,88461538
-0,2 0,01282051 1,28205128
-0,1 0,00320513 0,32051282
0 0 0
0,1 0,00320513 0,32051282
0,2 0,01282051 1,28205128
0,3 0,02884615 2,88461538
0,4 0,05128205 5,12820513
0,5 0,08012821 8,01282051
0,6 0,11538462 11,5384615
0,65 0,13541667 13,5416667
y(m)
\ o1 /
N\ oy /
/
\\ 006 // —y(m)
N oo pd
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,2 0,4 0,6 0,8

V.2 Conception des différentes parties de prototype :

V.2.1 le réflecteur

» Le gabarit

A I’aide d’un programme, nous avant imprimé la moitié de la courbe parabolique et on

obtient cette demi-courbe suivante :
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/

Figure V.3: La demi-courbe parabolique

Sur une plaque plane en bois, on a dessiné la moitié de la courbe pour fin faire la découpé
suivant la demi-courbe pour obtenir la figure (V.2).

Figure V.4: Réalisation du gabarit selon 1’équation parabolique

» Reéalisation de moule

Nous versons le sable fin, en le saupoudrant avec de I’cau et en le pressant avec une
planche pour obtenir un moule dure, puis on positionne 1’extrémité du gabarit a la hauteur de
13.54 cm (la profondeur de la parabole), pour enfin faire des rotations pour obtenir la forme
finale de la parabole.
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Figure V.5: Réalisation du moule

Figure V.6: Le moule final du concentrateur

» Construction du concentrateur

On prépare la résine en ajoutant un durcisseur. La résine doit étre melangée en quantité a
cause de sa durée de travail réduite.

Premiérement, on recouvre le moule avec une feuille de cellophane, puis on pose les
fibres de verre et & I’aide d’un pinceau on applique la résine sur la fibre.
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Figure V.7 : Pose de la feuille de cellophane, la fibre de verre et la résine

Figure V.8 : La parabole en résine

> Finition de la surface du réflecteur

Apres le démoulage, on corrige les imperfections avec du mastic puis en ponce avec du papier
verre.
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Figure V .9 : Finition de la surface intérieure
> Réalisation de la surface réfléchissante

La surface du réflecteur doit étre couverte avec un film d’aluminium, vu son bon
coefficient de réflexion. Pour ce faire, nous prenons les morceaux de film réflecteur sous
forme de triangles et nous collons sur I’assiette de la parabole en utilisant une colle résistante
a la chaleur.

Figure V.10 : Préparation des morceaux de film réflecteur sous forme de triangule
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Figure V.11 : Début de collage du film d’aluminium

Figure V.12 : La surface finale de concentrateur

V.2.2 Les supports
V.2.2. 1 Construction du support de la parabole :

Comme tous les systéemes de concentration, le concentrateur solaire parabole nécessite
un systéme de poursuite du soleil afin de recevoir le maximum du rayonnement direct. Il est
un support rigide fabriqué en métal sur mesure, attaché au sol avec un bras vertical par un
support de récepteur parabolique de signal télévision. Ce qui nous permet d’orienter et
d’incliner le capteur facilement suivant la direction du soleil.
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Figure V 13: Le support du capteur

V.2.2.2 Support de récepteur

C’est un support rigide fixé au sol pour faciliter sa mobilisation et pour pouvoir

déplacer d’un milieu a un autre. 1l a été construit comme un systéeme de poursuite manuel.

Figure V.14 : Support du récepteur

V.2.2.3 Le récepteur :

Le récepteur est une cocote de 20 cm de diametre faite en aluminium de 2 mm
d’épaisseur, récupérée, nettoyée et teinte en noir. Ce qui favorise 1’absorption des rayons
solaires. Le choix du récepteur s’est porté sur une cocote parce qu’elle est étanche. Pour
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limiter au maximum les pertes de vapeur, notre récepteur et muni de deux sorties une sécurité
(téte en rouge) et I’autre pour I’évacuation des vapeurs.

Figure V.15 : Le récepteur
V.2.3 La tuyauterie

> Le flexible de raccordement : ¢’est un flexible en téflon enveloppé dans un maillage
en inox qui résiste a des températures de 150 ° qui relie la sortie de vapeur du
récepteur et le serpentin de refroidissement.

Figure V.16 : Le flexible

> Le serpentin : ¢’est un tuyau en inox de 3 m de long enroulé et plongé dans un bac
d’eau froide qui va servir de condenseur.
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Figure V.17 : Le serpentin

V.3 Résultats et discussions
V.1.1 Les instruments de mesure et leur utilisation

> Le Picolog et les thermocouples
Cest un équipement de mesure de température muni d’une carte d’acquisition
connecté a un ordinateur par port USB. Il est muni de 8 sorties pour brancher les
sondes de mesure. Le thermocouple mesure les températures des différents endroits

avec un pas d’une seconde pendant une période de 5 000 secondes.

79



Chapitre V : Resultats et discussions

Figure V.19 : Thermocouple
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il
<

Flexible /\ Concentrateur

v

Ordmateur

JFPicolog

Serpentin

Figure V.20 : Schéma du principe du fonctionnement du prototype et le branchement de
thermocouple

Principe de fonctionnement :

Le rayonnement solaire direct est capté par la parabole puis il est concentré vers le foyer ou se
trouve I’absorbeur rempli de margines. Une fois porté & ébullition, la vapeur d’eau formée
circule a travers le flexible qui la conduit vers le condenseur pour en fin étre récupérée sous
forme d’eau distillée condensée dans le récipient.

Branchement des thermocouples: les thermocouples sont maintenus sur les différents
composant du prototype (comme le montre la figure ci-dessu) a I’aide de I’aluminium adhésif,
nous allons expliquer chaque branchement ci-dessous :

—@— . Température du serpentin, le thermocouple est relié a I’entrée du
condenseur sur le tube en inox.

= Température de I’air ambiant, le thermocouple est fixé sur un arbre.

===O——: Température du foyer, le thermocouple est fixé sur la paroi de dessous de
récepteur.

—@—  Température de la surface de la paroi réfléchissante, le thermocouple est

maintenu sur la surface de concentrateur.
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—— . Température du vapeur, le thermocouple est maintenue sur le point ou les
rayons de soleil se concentrent.
—;— Température des margines, le thermocouple est dans les margines a

I’intérieur du récepteur.

V.3.2 Résultats apres le processus de distillation
Nous avons utilisé les margines de 1’huile d’olive d’une huilerie de la région de Tizi-Ouzou.

a. Essai n°1

La premiére expérience s’est faite le 30/05/2021 a 10h, avec une température
ambiante 29 °C, un ciel partiellement couvert et du vent relativement faible pour une période
de 1h, nous avons traité les margines et obtenu les résultats suivants :

Tableau V.2: Volume des échantillons du 1 essai

1% expérience (1h de temps)
Etat de I’échantillon Volume ml
Les Margine ;=500
L’eau distillée V,=300
Les résidus V3=130

Discussion des résultats du 1% essai :
Le volume des margine perdus
Vp =V -V, - V3 => Vp =500 -130-300 = 70 ml

Le débit volumique : V2 = ‘;—2 = ¥ =300 ml/h

A T’aide d’un thermométre d’ambiance, on a mesuré la température ou foyer, il a affiché sa
valeur maximale (Hi °C) qui est 110°C. Alors la température est plus importante ce qui est
favorable pour la distillation.

A la fin du test, nous avons récupéré une quantité d’cau distillée, et du résidu des margines a
I’intérieur de la marmite.
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y

[\ ¥
Figure V.21 : mesure de la température du foyer au 1% essai
b. Essai N°2

Le 2°™ essai a était fait le 31/05/2021 a 10:00 h avec une température ambiante de 32
°C, un ciel dégagé et du vent relativement faible pour une période de 2h, nous avons obtenu
les résultats suivants :

Tableau V.3: Volume des échantillons du 2°™ essai

2°™ expérience (2h de temps)
Etat de 1’échantillon Volume ml
Les Margine 171,=500
L’eau distillée Vo= 360
Les résidus V3= 110

Discussion des résultats du 2°™ essai :
Le volume des margine perdues
Vp =V; -V, - V3 => Vp = 500-110-360 = 30 ml

Le débit volumique : V2 = ‘2—2 = % = 180 ml/h

Remarque :

Les résidus des margines ont été brulés et collés au fond de la proie intérieure du récepteur du
fait de la température élevée du récepteur.

L’cau distillée a changé de couleur. Ce qui explique que nous avons atteint une température
élevée qui a fait cramer les résidus.

Le 3éme et le 4éme essai sont faits dans les mémes conditions de 1* essai et on a obtenu les
mémes résultats.
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c. Essai N°5

Le 5°™ essai a été réalisé le 07/06/2021 & 11:00 h avec une température ambiante de
27°C, un ciel dégageé et du vent relativement faible.

Dans cet essai on a fait deux tests.

Test N°1

200

150

100

I —

T1 serpentin Alu

—M— T2 surface parabole
°C A T3margine

+
+

T4 Tamb

T5 Vapeur marmite

—O—  T6 Foyer Parabole

/ 4
50
I B S = I
¥ I 7777777,ﬂ7777 ——| Sec
0 50 100 150 200 250
Figure V.22 : Evolution des températures lors du 5éme essai (test n°1)

Tableau V.4 : Température obtenu lors du premier essai Test n°1
Heure | Température | Température | Température | Température | Température | Température

de la vapeur | de l’air de margine | de lasurface | du foyer serpentin

d’eau ambiant de la paroi
seconde | C° ce° c° c° ce ce
0 57.45 27.25 58.33 37.84 117.34 27.02
60 60.67 27.01 67.78 39.05 116.98 27.61
180 92.39 27.41 76.78 40.25 119.22 22.77
300 99.99 26.69 90.38 40.91 144.98 32.21
750 103.35 274 103.98 42.09 114.09 57.76
810 104.01 27.76 104.28 42.25 103.31 54.66
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Discussion des résultats :

Les mesures de températures avec le thermocouple ont été faites a 11:00 h locale; nous avons
obtenu la température maximale de 144.38 °C.

Apres 250 secondes de début d’expérience les margines sont a 89°C.

On constate une décroissance de température au niveau du foyer, ¢a revient a la rotation de la
terre c’est pourquoi le récepteur est éloigné du foyer.

Test N°2
—@—  T1Serpentin —V¥— T4Amb
—m— T2 Surface parabole —&—  T5 Vapeur marmite
°C T3 Margine —O—  T6 Foyer parabole (absorbeur)
200
150

100

oy T e T

0 Sec

I I I I I
1600 1700 1800 1900 2000

Figure V.23 : Evolution des températures lors du 5éme essai (test n°2)
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Résultats et discussions

Tableau V.5 : Température obtenu lors du premier essai Test n°2

Heure | Température | Température | Température | Température | Température | Température
de la vapeur | de l’air de margine | dela surface | du foyer serpentin
d’eau ambiant de la paroi

seconde | C° c° (O ce ce ce

0 75.03 27.3 78.86 41.11 120.08 27.73

30 79.27 27.88 79.17 41.31 121.04 28.31

450 94.9 28.38 95.74 40.23 140.59 42.77

510 98.03 28.34 99.18 40.69 156.96 46.61

1890 99.98 27.56 99.62 42.68 143.8 61.85

2280 98.76 28.24 98.85 40.31 138.53 60.99

2310 99.09 27.84 99.16 40.42 137.73 59.08

Discussion des résultats :

La température maximale de foyer a atteint de 156 °C.

Apres un moment on assiste a une diminution des températures mesurées, ce qui s’explique

par 1’¢éloignement du rayonnement solaire incident sur la surface réfléchissante.

Tableau V.6: Volume des échantillons du 5°™ essai

5™ expérience (1h de temps)
Etat de I’échantillon Volume ml
Les Margine ;=500
L’eau distillée V,= 110
Les résidus V3= 320

Discussion des résultats du 5°™ essai :

Le volume des margine perdus

Vp = V1 -V; - V3 => Vp = 500-110-320 = 70ml

Le débit volumique : V2 = ‘;—2 = % = 110ml/h
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Figure V.25 : Quantités des résidus durant les essais
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Tableau V.7 Résultats des analyses physico-chimiques

Les éléments
Echantillon | Echantillon Normes
A B
Uv 32,8 98,6 /
0, 6,16 6,13 mg/|
Conductivité 386 448 2800 puS/cm
Tc° 26,0 26,5 25 °C
Turbidité 1,85 2,25 5NTU
Ph 3,20 3,41 26,5 et <9
Couleur 13 41 15 mg/l platine
NO* / / 0,2 mg/I
NH* / 1,02 0,5 mg/I
Al 0,662 0,824 0,2 mg/I
NO” 2,39 8,54 50 mg/I
Fe™" 0,21 0,96 0,3 mg/l
PO~ 0,27 0,71 0-0,5 mg/I
SO,~ 01 03 400 mg/I
Mn“* 0,081 0,085 0,050 mg/I
TDS 296 330
Salinité 0,1 0,1

Les commentaires pour chaque test

Test UV

Il faut évaluer la transmittance de 1’cau, c'est-a-dire la transparence de 1’eau au rayonnement
UV émis a la longueur d’onde de 254 nm, la couleur (plus une eau est claire, plus elle pourra
étre traversee par le rayonnement UV), sa turbidité (plus elle sera faible, moins le
rayonnement UV émis sera freiné ou dévié de son chemin). L’analyse par spectroscopie UV

permet, entre autres, la visualisation des nitrates et de la charge en matiéres organiques de
I’eau.

Test O2

C’est la mesure de 1’oxygéne dissous dans ’eau.
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Test couleur

Résultats et discussions

Les recommandations canadiennes par exemple sont placées a 15 UCV (Unité de couleur
véritable), car la plupart des gens peuvent facilement détecter une couleur excédant ce

niveau.

Le tableau V.8 : présente quelques couleurs fréqguemment détectées dans 1’eau potable et
leurs causes les plus communes.

Couleur

Cause

Risque sanitaire/Autre
probléme

Rouge ou Brun

Indique généralement la
présence de fer ou de
manganese dans |’eau

Souille les lavabos et délave la
lessive.

Jaune Particules organiques en Pas de risque sérieux pour la
suspension santé (sauf en cas de chlore)
Bleu ou Vert Geénéralement di a la présence | Peut endommager les

de cuivre dans les circuits de
distribution ou a la corrosion de
la canalisation en cuivre liées au
réseau.

installations et la lessive. Des
niveaux élevés (plus de 30 ppm)
peuvent causer des
vomissements, des diarrhées et
d’autres problémes gastriques
ou intestinaux.

Blanc, opaque, mousseux

D0 a la présence de particules
fines, organiques ou
inorganiques.

Pas de risque sérieux pour la
santé, mais peut étre abrasif
pour la tuyauterie et certaines
installations.

Conclusion

A I’issu de I’étude théorique de ce modele, nous avons pu déterminer plusieurs parameétres
constitutifs du concentrateur, I’influence de différentes dimension de ce dernier sur son
efficacité et de calculer la température au niveau de la surface captatrice.

On a aussi constaté que 1’erreur de poursuite influe considérable sur le rapport de
concentration, on conclut donc que ’efficacité du concentrateur dépend aussi de la précision

du mécanisme de poursuite.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

A travers cette étude, on peut conclure que la capacité de 1’énergie solaire en utilisant la
parabole nous a permis de traiter la margine en faisant évaporer la forte teneur en eau et de
réduire la demande chimique en oxygene (DCO) et d’avoir des résidus apres évaporation
totale de 1’eau pour une valorisation. Malgré que le probléeme soit lié & une production
saisonniére de margines, cette solution, qui consiste en un traitement avec un concentrateur

solaire, peut étre adaptée pour traiter plusieurs autres substrats (liquides ou solides).

L’étude que nous avons présenté a travers cette expérience pratique, consiste en la mise au

point d’une solution efficace et plus écologique au probléme des margines.

L’application de cette solution et son adaptation au contexte algérien mérite d’étre
encouragée a I’aide des investisseurs et des porteurs de projets dans le domaine de la

valorisation des déchets organiques (liquides et solides).
Perspectives

e Développer ce systeme d’évaporation forcée avec la parabole solaire pour avoir
beaucoup plus de matieres séches issues de ces margines pour une plus grande
valorisation en agriculture

e Utiliser une parabole de plus grande surface

e Améliorer la qualité du récepteur et de la tuyauterie (cuivre) pour un meilleur
rendement.

e Motoriser le capteur parabolique afin de suivre la course du soleil et permettre de

capter une source de radiation perpendiculaire a I’assiette réalisée.
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Tableau : Température obtenu lors du premier essai Test n°1

Heure Tlserpentin Alu T2 surface parabole T3margine  T4Tamb T5Vapeur marmite T6 Foyer Parabole
Secondes  °C °C °C °C °C °C

0 27,02 37,84 58,33 27,25 57,45 117,34
30 27,6 3848 60,59 27,1 60,67 123,37
60 27,61 39,05 67,78 27,01 67,81 116,98
90 27,9 39,07 75,85 26,81 76,01 102,35
120 24,15 42,08 80,97 29,3 84,01 114,03
150 22,64 39,73 79,1 26,84 87,23 114,66
180 22,77 40,25 76,78 27,41 92,39 119,22
210 22,15 39,72 74,44 27,03 96,07 114,03
240 21,59 39,63 82,12 25,77 98,33 1135
270 22,06 40,42 89,9 26,19 99,49 114,44
300 32,01 40,91 90,38 26,69 99,99 144,98
330 54,99 40,82 84,17 26,49 100,15 125,79
360 36,74 41 84,85 26,91 100,27 96,46
390 48,91 41,52 88,86 21,67 100,4 114,6
420 59,64 41,87 97,42 27,74 100,57 132,06
450 58,36 41,43 106,27 27,4 100,56 119,53
480 60,87 41,93 103,79 21,1 100,67 131,16
510 58,74 42,39 102,43 2731 100,71 136,5
540 60,32 2, 102,16 27,63 100,9 1349
570 58,94 41,95 102,92 27,16 101,13 108,44
600 59,16 41,9 102,68 27,26 101,38 108,17
630 57,35 41,87 103,63 21,48 101,67 1183
660 60,37 2,27 102,98 27,66 102,78 123,14
690 61,93 41,87 103,28 27,89 103,57 122,93
720 63,86 42,16 103,56 27,59 103,38 121,37
750 57,76 42,09 103,98 274 103,35 114,09
780 60,4 42,07 103,99 27,86 1034 109,83

810 54,66 42,25 104,28 27,76 104,01 103,31
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Tableau : Température obtenu lors du premier essai Test n°2

Heure T1Serpentin T2 Surface parabole T3 Margine T4 Amb T5 Vapeur marmite T6 Foyer parabole (absorbeur)
Secondes °C °C °C °C °C
(o] 27,73 41,11 74,86 27,3 75,03 120,08
30 28,31 41,31 79,17 27,88 79,27 121,04
60 27,95 41,19 86,57 28,55 86,58 120,25
90 27,19 40,73 91,15 27,28 91,14 118,4
120 27,86 41,39 94,81 26,94 94,64 119,31
150 28,46 41,15 97,85 27,42 97,59 119,67
180 29,93 40,63 98,56 27,11 98,27 118,95
210 46,32 40,73 98,94 26,95 98,63 119,6
240 47,79 39,56 99,07 26,57 98,77 118,33
270 43,46 40,42 99,23 26,89 98,94 119,33
300 41,47 39,9 99,35 26,78 99,05 118,86
330 41,04 39,71 99,44 26,59 99,11 118,55
360 50,19 39,4 96,18 27,22 96,21 101,46
390 50,13 39,48 92,45 27,71 92,3 97,69
420 46,35 39,71 91,96 28,09 91,6 99,08
450 42,77 40,23 95,74 28,38 94,9 140,59
480 41,81 40,3 97,74 28,27 96,68 154,91
510 46,61 40,69 99,18 28,34 98,03 156,96
540 61,31 40,3 99,52 27,98 98,27 153,26
570 56,7 40,67 99,64 28,43 98,38 151,13
600 56,01 40,68 99,67 27,4 98,43 149,13
630 48,68 39,91 99,65 26,82 98,48 145,91
660 49,41 40,02 99,58 27,16 98,57 148,12
690 51,44 40,81 99,6 27,08 98,8 145,43
720 52,79 40,82 99,47 26,44 98,84 144,74
750 53,79 40,7 99,37 26,45 98,89 142,42
780 45,91 40,44 99,27 26,69 98,89 140,83
810 61,2 41,23 99,2 27,63 98,91 140,11
840 60,33 41,36 99,08 28,42 98,85 138,02
870 55,65 40,87 98,96 28,04 98,74 134,7
900 57,22 40,93 98,91 27,92 98,64 135,95
930 61,12 41,3 98,94 27,36 98,59 133,91
960 47,85 41,03 98,92 27,03 98,45 131,69
990 51,07 40,99 98,9 26,3 98,29 127,64
1020 47,87 41,16 98,94 26,75 98,11 127,5
1050 51,91 41,77 98,98 27,17 98,03 126,36
1080 61,02 41,81 98,99 27,33 97,87 124,68
1110 54,13 41,84 98,94 26,65 97,74 123,97
1140 48,35 41,37 98,14 26,97 96,92 120,83
1170 42,11 39,71 94,52 25,79 93,35 116,3
1200 37,45 38,89 94,57 25,41 93,46 115,38
1230 32,78 39,18 96,74 25,29 95,66 116,73
1260 37,05 40,65 98,72 25,57 97,7 117,74
1290 50,52 40,97 98,91 25,71 98,07 119,43
1320 55,69 41,3 98,98 25,96 98,36 112,08
1350 53,36 40,76 98,76 26,07 98,35 111,26
1380 49,62 40,92 98,68 26,3 98,5 117,27
1410 55,51 41,39 98,67 27,34 98,7 119,56
1440 55,57 41,45 98,57 28,34 98,73 118,51
1470 59,75 41,97 98,49 28,88 98,73 117,64
1500 60,79 42,36 98,35 28,76 98,69 117,59
1530 54,84 41,91 97,81 27,96 98,31 113,15
1560 56,8 41,79 93,98 28,19 94,67 99,97
1590 52,12 42,25 94,3 28,19 95 115,31
1620 45,71 42,2 97,55 27,76 98,1 138,16
1650 43,62 42,14 98,27 27,78 98,76 139,97
1680 61,05 42,4 98,66 27,83 99,13 142,87
1710 57,13 42,73 98,9 28,22 99,33 143,55
1740 59,68 43,09 99,09 29,22 99,49 144,63
1770 56,12 42,86 99,25 28,38 99,58 143,49
1800 58,42 42,5 99,37 27,83 99,71 144,25
1830 60,6 42,72 99,44 28,48 99,8 143,91
1860 58,01 42,97 99,53 28,43 99,89 145,37
1890 61,85 42,68 99,6 28,56 99,96 143,8
1920 58,6 42,53 99,62 28,18 100 142,98
1950 60,29 42,2 99,61 27,87 99,98 141,45
1980 56,96 42,45 99,72 28,31 100,08 141,89
2010 47,81 40,9 97,74 28,37 98,08 140
2040 44,22 40,57 99,13 27,76 99,44 142,81
2070 44,16 41,24 99,59 27,95 99,87 142,91
2100 48,22 41,28 99,51 28,24 99,72 139,52
2130 44,73 40,34 98,83 27,82 98,93 137,98
2160 51,86 40,71 99,31 28,1 99,36 139
2190 49,79 39,85 98,61 28,37 98,58 137,18
2220 41,65 39,61 97,53 27,54 97,51 138,35
2250 54,48 40,34 99,04 28,77 98,95 138,16
2280 60,99 40,31 98,85 28,24 98,76 138,53

2310 59,08 40,42 99,16 27,84 99,09 137,73
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Dpar=1.3; %Diametre de la parabole;

TL=10; %le temps légal
HR=0.67; % humidité relative

Tam=36; $température ambiante

Vvent=0.2; %vitesse du vent

%les données géographiques du lieu:
LST=0;% greenwich

L=4.05;%longitude du lieu
la=36.7;%latitude du lieu

DELTA=1; % décalage horaire administratif
%calcul des coordonnées céléstes:
%l)declinaison

D=23.45* (sin ((360* (284+Dpar))/365)) ;
%2) angle de lever du soleil
omgal=-acosd (-tand (D) *tand (la)) ;

% 3)angle de coucher du soleil
omegac=acosd (-tand (D) *tand(la));

%4) TSV du lever

TSVL=12+ (omgal/15) ;

35) TSV du coucher

TSVc=12+ (omegac/15) ;

%6)corréction du temps:

w=(360/366) *Dpar;
ET=-(0.002-0.4197*cosd (w)+3.2265*cosd (2*w)+0.0903*cosd (3*w)+7.3509*sind (w)+9.3912*sind ¥
(2*w)+0.3361*sind (3*w) ) ;

$temps solair vrai:
TSV=(TL-DELTA) + ( ( (L) *4+ET) /60) ;

% temps légal du lever et du coucher:
TLL=TSVL+DELTA- ( ( (L) *4+ET) /60) ;
TLC=TSVc+DELTA- ( ( (L) *4+ET) /60) ;

sMIDI TSV:
MIDITSV=12+DELTA- (( (L) *4+ET) /60) ;
%Durée du jour:

Ddj=abs (2*omgal) /15;

%angle horaire

omega= (TSV-12) *15;

$hauteur du soleil

h=asind (cosd (D) *cosd (omega) *cosd (la)+sind (D) *sind(la)) ;
%iclinison parfait du concentrateur:
in=90-h;

%azimut du soleil
alphaS=asind (sind (D) *sind (omega) /cosd (h)) ;
WO0=acosd (tand (D) /tand(la)) ;

if ((abs(omega))<WO0) ;

Cl=1;

end

if ((abs(omega))>WO0);
Cl=-1;

end

if (la* (la-D))>0;
C2=1;

end

if(la*(la-D))<0
C2=-1;
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end

if (omega>=0)

C3=1;

end

if (omega<0)

C3=-1;

end

%azimute
alpha=((Cl*C2*alphaS)+ (C3* ((1-(Cl*C2))/2)*180));
if TSvV<12

m=-1;

end

if TSV>12

m=1;

end

%angle d'incidence
teta=(acosd(sind (h) *cosd (in)+cosd (h) *sind (in)));
$Eclairement directe sur un plan horisontal
pvsat=611* (exp((17.25*Tam)/(237.8+Tam))) ;%pression de vapeur saturante
pvpas=(HR*pvsat)/100;%pression de vapeur en pascal
pv=pvpas*0.0075; %pression de vapeur en mmHg
B=0.05; %zone rurale
T1l=2.4+(14.6*B)+0.4* (1+2*B) *log (pv) ;
I0=1370*%exp (- (T1/(0.9+9.4*sind (h))));
SH=I0*sind (h) ;

3eclairement directe sur un plan incliné
SI=I0*cosd(teta);

sdonnées géometriques du concentrateur;

Drec=0.2;% hauteur du casserole;

HAU=0.2;%hauteur du récepteur;
focal=0.78;%distance focale;

%calcul des surfaces;

Apar=pi* ( (Dpar/2)"2); %ouverture de la parabole;
Arec=pi* ((Drec/2)"2); %surface du fond du récepteur;
Aref=Apar-Arec; $%$surface réfléchissant;
Alat=pi*Drec*HAU; %surface du fond du récepteur;
Atotal=(2*Arec)+Alat; %surface total du récepteur;
pf=(Dpar~2)/(l6*focal); % profondeur la parabole

% la longuer de l'arc;

larc=((Dpar/2)* (sqrt ((4*pf/Dpar)+1)))+ (2*log((4*pf/Dpar)+sqrt (((4*pf/Dpar)~2)+1)));
ssurface de l'arc parabolique;
RAarc=(2/3)*pi*sqrt (2*focal)* (((2*pf)+ (2*focal))"3/2)-((2*focal)”3/2);
%angle d'ouverture de la parabole FI:

demiFI=atand ((Dpar/2)/(focal-pf));

FI=2*demiFI;

3propriétés des materiaux utilisé:

ALPHArec=0.75; %absorbitivité du rérepteur
ROref=0.9; %réflexion de la parabole

EPST=0.14; %emissivité infrarouge du récepteur
%concentration geometrique

Cg=(sind (FI)/(0.53))"2;

$concentration energitique

C=((2/(0.53))*(sind (FI/2)))"2;

%concentration ideal

Ci=((4/0.53))*tand (FI/4)"2;
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sfluw reflichd
Qref=SI*ROref*Aref;
$flux absorbé
Qabs=ALPHArec*Qref;
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