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Résumé — L'objet de notre travail est I'étude de I'alimentation en énergie thermigue d’un

digesteur de production de biogaz par a un chauffe-eau solaire en assurant une température
mésophile.
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L'étude expérimentale a permis

au point un systéine de régulation de iempéraiure exigée
a l'entrée du digesteur comprise entre 25 et 40°. Le modéle est. quasi-autonome.
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Abstract — The object of our work is to feed in thermal energy a digester of biogas production
thanks to a solar-fired heater by ensuring a temperature ‘mésophile’ (25 with 40°C).

The experimental study made it possible to develop a system temperature control required the
entry of the digester ranging between 25 and 40°C. The model is quasi-autonomous.

Mots clés: Energies renouvelables — Chauffe eau solaire — Capteur — Rayonnement — Convection -
Stockage d’énergie — Thermosiphon - Biogaz — Mésophile.

1. INTRODUCTION

Parmi les utilisations de I'énergie solaire, le chauffe-cau a usage domestique ou industriel
est I'une des applications possibles. Il est utilisé pour chauffer un digesteur de production de
biogaz [1, 2] en lui assurant un intervalle de température appropriée (25 a 40°C). Ce dernier
présente des intéréts socio-économiques et écologiques indéniables, notamment :

* L'autonomie énergétique, le désenclavement et le développement économique des
populations rurales et des zones arides et semi- arides;

e Laproduction d'une énergie a moindre cout (le méthane) pour la cuisson, le chauffage,
I'éclairage, la production d'électricité. ...;

e L'ame¢lioration de la fertilisation des terres agricoles griace aux boues générées par les
installations de production de biogaz;

¢ La préservation du patrimoine forestier, (le bois de chauffe est souvent utilisé comme
source d’énergie).

2. INSTALLATION EXPERIMENTALE

L'é¢tude consiste a utiliser I'énergie thermique provenant d'un chauffe-eau solaire pour
chauffer un digesteur de production de biogaz. Les tests expérimentaux ont été effectuds au
centre de développement des énergies renouvelables (C. D. E. R) a Bouzaréah, site qui
présente les caractéristiques suivantes :

e Latitude : 36°,8 Nord
e Longitude : 3°,04 Est
e Altitude : 345m

» Albédo moyenne : 0,2
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2.1 Description de l'installation
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Fig. 1: Schéma de l'installation

L'installation utilisée (montrée sur la figurel) comprend :

Un chauffe-eau solaire fonctionnant en thermosiphon. Il est incliné d'un angle de 36°
par rapport a I'horizontale et orienté plein sud. Il est constitué de deux insolateurs en
série, de 02 m” de surface de captation chacun. Ils permettent de convertir I’énergie
solaire en chaleur sensible et la transmettent au fluide circulant dans les tubes. Ils sont
composés de : '

- Un bac qui sert de support et limite les pertes arriéres par son isolation thermique.

- Une plaque absorbante en aluminium recouverte d’un revétement noir et mat qui
limite les pertes par rayonnement.

- Un radiateur comportant 9 tubes en cuivre de diamétre (12/14mm) connectés a deux
collecteurs cn cuivre rigide de (20/22).

- Une couverture transparente composée de deux vitres .

- Une cuve de stockage de type horizontal, qui récolte l'eau chauffée provenant des
capteurs. Elle a 220 litres de capacité et elle est reliée aux deux insolateurs.

L'ensemble est soutenu par une structure portante.

Un digesteur de production de biogaz de type discontinu qui est constitué de :

- Une cuve de fermentation de déjections animales ayant 1,65m de hauteur totale et
0,85 mm de diamétre et une capacité utile de 2800 litres. Le maintien de la
température optimale de fermentation est assuré par la circulation d'une eau chaude le
long de la paroi interne de la cuve & travers un serpentin mis au contact avec le
substrat de fermentation. _

-Un couvercle constitué¢ d'un dome, muni d'un tuyau de sortie de gaz d'un diametre
20/27mm et d'un manomeétre.

Un thermostat permettant la régulation de température au niveau d'un digesteur

Un gazomeétre a cloche qui sert de cuve de stockage du biogaz (méthane) produit de la
fermentation anaérobie du substrat au niveau du digesteur.



Etude Expérimentale d'un Digesteur de Production de Biogaz... 103

3. BASE THEORIQUE

3.1 Calcul des composantes du rayonnement solaire :
3.1.1 Rayonnement solaire Direct :
Le flux direct, peut étre calcul¢ par la formule empirique [1, 2, 3, 4] suivante

HSI=1y.C. A .Exp (-B/ Sin h).Cos (i)......[W] (1)
Ou C= 1+ 0,0034 .Cos [30. (m-1) + d]

3.1.2 Rayonnement solaire Diffus

Le rayonnement solaire diffus Hsp est la partie du rayonnement diffusée par I’atmosphére.
C’est la somme de deux composantes. La premiére est émise par la voiite céleste ¢; ctla
deuxiéme est émise par le sol ¢,. ¢; et ¢, sont donnés par les formules empiriques suivantes :

¢1=¢o (1+cos(B)) .Ag/2 et o =[ a (Io. sin(h) + o ).( 1- cos (B)).Ag]/2  (2)

ou ¢p = Ip.C.sin(h).( 0,271-0,2939. Exp (-B/sin h))
aussl
Hsp = ¢p1+¢2 3)

3.1.3 Rayonnement Solaire Global:
Le rayonnement solaire global Hg recu par le sol est la somme des deux rayonnements,
direct et diffus.

Hs=Hgi+Hsp 4)

3.2 Bilan thermique de la cuve de stockage :

Pour le calcul de la température de I'eau de la cuve de stockage (Ts), nous supposons que cette
derniére est uniforme. (Voir figures 2 et 3)
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Fig. 2: Schéma des circuits caloporteurs

Le bilan énergétique de la cuve s'écrit :

MCP dTSJ"‘dt i QUS - st = Qpp (5)
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Fig. 3: Schéma du bilan énergétique de la cuve

L'équation (5) devient :
M Cp def‘dt :LLCCP(TGC-TSC)-USAS(TS_TI{) - !,ld Cp(Ted -TSd ) (6)

La solution de cette équation est donnée par la relation suivante:
dTs =[ /M Cp J.[ e Cp (Tee — Tse ) - Us As(Ts—Ta) - ma Cp (Tea— Tsq) ] dt
t

T, . )
| dTy = [[1/MC,)[n.C, (T, ~T,) = UA (T, = T,) = pyC, (Ty = T, )Mt
.

Ts,t- Ts,to=[ 1/M Cp J.[1te Cp ( Tee = Tse ) - Us A ( Ts=Ta ) - paCp (Tea—Tsa)]-[ t- o]
Ts,t = Ts,to + [I/M Cpl.[ be Cp ( Tee = Tse ) - Us As(Tsi= Ta ) - a Cp (Tea—Tsa)][ - to]
Pour (t =t ) nous avons pris Ts,=Ts.d o :
T =Tset [ UM Cp 1.[ pe Cp (Tee ~ Tse ) - Us As(Tg= Ta) - ma Cp (Tea—Tsa) 1L t-t0 ] (7)
3.3 Bilan thermique sur le digesteur :
Le bilan thermique est établi sur un élément de volume du fluide, de section (Af) et

d'épaisseur (Ax) . Il exprime l'égalité entre la variation de l'énergic interne et les différents
flux traversant la frontiére de cet élément . (Voir figure 4 )

A -
Echangeur Parol
Isolation
J
Qcond

Fig. 4: Une tranche de fluide dans le digesteur
Le bilan thermique s'écrit:  Aus = Qec - Qcond -Qp

tel que : : Aug= M C;dTy/ Ot

Qcond = RfAde 62Tf!” 6){2
Qcc = Uec Acc ( Tech - Tf)
Qp=h Ay (Te-Tp)
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D'ou : MsCr 0T/ 8t = U Acc{ Tech - Te) - ArArdx 82T/ 8x2 - h Ap(Te-Tp).

4. EXPERIENCE ET RESULTAT-DISCUSSION

Pour pouvoir assurer la plage de température mésophile & l'intérieur du digesteur, nous
avons testé, en premier lieu, l'efficacité de l'installation en mettant de I'eau avant l'utilisation
du substrat et en placant des thermocouples a ’entrée 4 la sortie de la cuve de stockage et du
digesteur, et en différents points a I’intérieur du digesteur afin de suivre 1'évolution temporelle
de la température des fluides, contenus dans le circuit de chauffe et dans le digesteur. Les
mesures expérimentales des composantes du rayonnement solaire et des différentes
températures du systéme sont consignées au niveau d’un enregistreur de type Multireg C1732
avec un pas de temps de 30 minutes. Les résultats expérimentaux obtenus par journée
ensoleillée (22 /05/01) et donnés pour chaque heure, sont présentés, sous forme de graphes,
sur les Figures 6, 7, 8 et 9.
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Fig. 5: “volution théorique de I'éclairement global, - Fig.6: Evolution expérimentale de
direct et diffus I'éclairement global et diffus

Le sous programme solaire que nous avons établi a permis, pour la journée type, d'avoir
le graphe de I’évolution théorique de 1'éclairement diffus, direct et global (Figure 5). Les
valeurs. de ces composantes, exprimées en W/m” et obtenues en temps solaire vrai (TSV),
sont doanées dans le Tableau 1.

Tableau 1: Evolution théorique de I'éclairement diffus, direct et global

TSV[H]  [sh [6h [8h |Oh |10h |ilh |12h |13h |14h |15h | 16h | 17h |18k | 19h
F;’;:izf;”s 2|75 |131 [146 148 {159 {160 |162 |160 157 [140 [119 |66 |2
F\;’;ﬁ%}“t 0 |48 |365 |535 |676 755 [792 |763 |672 539 382 190 [39 |1
m:’z‘ig“}ba’ 2123 [496 |681 [824 [914 |952 925 (832 |696 |522 |309 |105 |3

Les résultats expérimentaux du rayonnement (figure 6) donnent des valeurs proches a
celles calculées numériquement pour la méme journée (écart maximum de 15%). L’évolution
des températures des différents éléments des modéles (tableaux 2 et 3 des valeurs
expérimentales) sont représentés par les figures 7,8, et 9.

Les valeurs de la température au niveau de la cuve de stockage varient entre 45°C et 68°C
tandis que celle du digesteur est régulée et fluctuent autour de 38°C (température mésophile).
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Tableau 2: Températures du fluide caloporteur au niveau de I’insolateur et du digesteur

Tps Tsort Dig | TentrDig | Tentr Ins | Tsortlns | Tps Tsort Dig | TentrDig | Tentr Ins | Tsortlns
09:00 295 . 316 32,2 354 22:00 28 42.8 53,1 59,5
10:00 27 28,7 28 45,1 23:00 28,6 42 54,3| 58,9
11:00 30,4 33,3 296| 50,3 24:00 28,8 40,8 52,9| 67,7
12:00 37,5 39,9 385| 556 01:.00 28,7 40 53| 56,6
13:00 33,3 41 433| 605 02:00 27,8 39,2 52,2 55,9
14:00 31,2 39,3 48,9 64 03:00 274 38,3 50 54,7
16:09 29,8 411 628| 672 04:00 27,7 37.8 51 53,9
16:00 28,5 441 56,8| 67,3 05:00 28,4 39,1 52,4 55,1
17:00 29,9 46,3 59,2 66 06:00 27 37,5 49 53,4
18:00 30,3 471 57,5 63,6 07:00 26,7 375 50,2 53
19:00 30,1 47,5 57 63 08:00 27,3 37,3 48,5 51,9
20:00 29,9 46,3 56,4| 625 09:00 29,6 34,2 49 45
21:00 29,1 445 555| 609 09:30 29,4 34,6 49,3 47 1

Tableau 3: Températures du fluide a I’intérieur du digesteur

Tps |[Tdubas | Tcentrl | Tcentr2 | T.haut Tps Tdubas | Tcentr 1 | Tcentr2 | T.haut
09:00 20,9 252 249pP57 22:00 38,9 443 44,3 44,2
10:00 28,0 31,1 30,9312 23:00 38,2 434 43,543,3
11:00 31,8 34,9 35[35,3 24:00 36,6 417 41,8 41,8
12:00 37,9 41,2 412413 01:00 36,0 411 412412
13:00 37,8 42 1 42,3422 02:00 35,9 40,9 40,9 40,9
14:00 376 42,31 423417 03:00 35,4 40,2 40,3 40,3
15:00 38,3 434 43,3427 04:00 344 39,2 39,2 39,2
16:00 38,0 434 43,4427 05:00 36,0 40,6 40,8 40,8
17:00 37,9 43,6 43,6 43,1 06:00 35,6 40,1 40,1 40,2
18:00 38,6 44 44 43,6 07:00 36,3 40,6 40,6 40,6
19:00 39,4 449 449447 08:00 36,0 39,9 40 40
20:00 39,4 449 44,944 8 09:00 34,1 37,7 37,8 37,5
21:00 39,4 448 44,8 44,8 09:30 341 38,1 38,1 37,8
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Fig.7 : Evolution des températures du fluide caloporteur
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5. CONCLUSION

Cette étude a porté sur la régulation de température au niveau d'un digesteur alimenté par
un chauffe-eau solaire. Les résultats expérimentaux ont montré que le dispositif mis en place
pouvait assurer une température mésophile, moyennement uniforme a l'intérieur du digesteur,
grace a un thermostat différentiel qui agit directement sur la circulation du fluide permettant

d’assurer une plage de températures de consigne.

Pour finaliser le travail que nous avons entrepris, nous recommandons ceci :

- Tester ce prototype a grandes échelle dans différents sites en choisissant plusieurs

journées types de I'année.

- Pour rendre l'installation complétement autonome, il serait judicieux de faire fonctionner
les ¢quipements annexes (circulation, résistance chauffante) par des panneaux

photovoltaiques solaires.

NOMENCLATURE

A et B sont les facteurs de trouble du ciel

A, : surface du capteur[m?].

A, : Surface de la cuve de stockage [m?].

B :angle d’inclinaison du capteur (degré)

C : Coefficient de correction de la distance
terre — soleil

h : hauteur du soleil(degré)

I : angle d’incidence(degré)

Ip: Constante solaire égale 1380 [w/m?]

m : Numéro du mois dans l'année

M : Masse du fluide dans la cuve [kg].

m, : dans le capteur [Kg/s].

my : Débit du fluide dans le digesteur[ Kg/s ]

Qcond - Transfert conductif de chaleur a travers

le fluide [W].

: Puissance fournie par l'échangeur de

chaleur a travers le fluide [W].

Qec

Qp : Les échanges de chaleur par convection
sur les parois latérale [W].

Q.s : Puissance utile de stockage [W].

Q. : Puissance perdue par convection [W].

Qyp : Puissance perdue par puisage[W].

T, : Température ambiante[°C ].

Tee @ Température d'entrée de I’eau dans la
cuve[°C ].

Ts : Température de sortie de 1’eau de la
cuve[°C ]. ,

Teq @ Température d'entrée de I’eau dans le

digesteurf°C ].

Tw @ Température de sortie de I'eau du
digesteur[°C ].

Teen Température de I’échangeur en serpentin

Uen: Coefficient d’échange global de
I’échangeur

B e e D

1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
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Aug @ Variation de I’énergie interne stockée Ue  Coefficient global des pertes par
[W]. convection de la cuve [W/ m?.°C ].
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