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Résumé— Le chott Merouane est caractérisé par une
région aride a hyperaride. L’exploitation du selest basée
sur D’énergie solaire. La présente étude a pour objectif
d’optimiser le processus de cristallisation au niveau de
I’unité des Salins Merouane d’El Meghaier, et de cerner
P’aspect quantitatif et qualitatif des produits marchands
selon les besoins du marché en sel. Dans ces conditions, il
est primordial de tenir compte des facteurs
climatologiques de la zone d’étude et du phénoméne de
cristallisation de la saumure par énergie solaire. Pour se
faire, une mise au point d’une installation des miroirs
plans placés sur les tables salantes serviront a capter les
rayonnements solaires par réflexion sur la surface de la
saumure. Des tests réalisés durant la période
d’évaporation (mois de mai et Juin) sur des bacs d’essais
prés du lac du chott Merouane révelent des résultats
encourageants par utilisation de miroir ce qui a permis
d’accélérer le processus de cristallisation par énergie
solaire.

Mots clés — Chott Merouane, Energie solaire,
cristallisation, Sels.

I. INTRODUCTION

Avec une superficie de 2.381.741km2, I’ Algérie est le
pays le plus vaste du coté de la méditerranée. Les études
actuelles montrent que 1’Algérie offre des potentialités
intéressantes, & moyen et a long terme, pour investir dans
de nombreux projets et de programmes qui contribuent
au développement des énergies renouvelables,
principalement 1’énergie solaire [1].

Le chott Merouane caractérisé par une région aride a
hyperaride [2]. L’extraction du sel est basée sur 1’énergie.
La compagne de récolte du sel débute avec le pompage
de la saumure et se termine avec la remise en état des
infrastructures et des moyens de récolte, de décembre
jusqu’ au mois de Juillet. Le procédé consiste en
pompage de La saumure a partir du chott & 22°Bé, soit
une densité de 1.18g/cm3 (le pompage commence en
début du mois de décembre). Le volume pompé
décroissant sensiblement avec [’évaporation, il est
nécessaire de faire des appoints pour maintenir la hauteur
de la saumure dans les onze tables salantes de 250 m de

largeur et 280 de longueur. Il est d’usage de pomper
30 a 50 cm de couche de saumure, une fois le pompage
de la derniére table est terminé, on recommence
I’alimentation de la premiére, jusqu’a la fin de la durée
de vie de remplissage du chott de I’année en cours. Aprés
la cristallisation du sel ; les récolteurs récupérent cette
couche cristallisee a partir du mois de juin mais ils
rencontrent souvent des difficultés énormes a cause du
durcissement rapide de cette couche (température tres
élevée dans la période estivale). Pour résoudre ce
probléme,  I’entreprise  utilise = des  chargeurs,
malheureusement ils provoquent la couche contre sel ce
qui provoque des altérations au niveau des tables
salantes. Le transport du sel s’effectue par des camions
vers la station de lavage afin d’éliminer les sels nuisibles
et stocker dans des camelles [3].

La présente étude a pour objectif d’optimiser le
processus de cristallisation par utilisation, des miroirs a
réflexion des rayonnements solaires, sur les bords des
tables salantes au niveau du Salin Merouane d’El
Meghaier ; donc le but recherché est d’augmenter la
production et la qualité du produit marchand et répondre
aux besoins du marche.

Il. SITUATION GEOGRAPHIQUE ET HYDROGEOLOGIE DU
CHOTT MEROUANE

Le chott Melghir (34°15°N,06°17°E) et le chott
Merouane (34°10.63°N,6°17.32’E) sont les plus grands
lacs salés d’Algérie. Ces Chotts se situent au nord-est du
Sahara septentrional et ils font partie du bassin du chott
Melghir dans le sud-est d’Algérie couvrant de grandes
superficies de 551500 a 337700 ha. L’altitude de ces
Chotts est considéré comme la plus basse du nord
d’Afrique, il atteint dans certains endroits 31 m au-
dessous du niveau de la mer [4]. Les chotts Melghir et
Merouane constituent une vaste bande qui s’étale du sud
tunisien jusqu’au mont de 1’ Atlas au nord algérien [5].

L’évaporation de I’eau du Chott surtout en saison
séche donne naissance a des cristaux de sel composés
essentiellement du chlorure de sodium [6], qui varie de O
al0 cm de profondeur, qui fait de la zone un important
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minerai de sel. Autres minéraux identifiés sur la surface
du Chott inclure le gypse, calcite, et les argiles. [4].

En raison de I'effet combiné de I'évaporation et des
eaux entrées, le Chott Merouane connait des cycles
annuels de remplissage du lac et I’évaporation compléte.
Il est alimenté par trois principales sources d’eau a savoir
le canal de Oued Righ qui draine aussi les eaux urbaines
locales, des eaux souterraines provenant de I’aquifere du
complexe terminal et des précipitations (Figure 01) [4].
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Figure .01. Source d’alimentation du chott Merouane [7]

Le canal long del50 km draine les eaux jusqu’au chott
Merouane. La quantité d’eau totale drainée par le canal
de I’Oued Righ a été estimée a 131,5 x 106 m 3 durant
I’année 1994 [4] (Hacini et al.,2009). Il est alimenté
selon Ballais (2010) par les eaux de collecteurs urbains et
de soasis.

La part annuelle des eaux souterraines qui alimentent le
chott Merouane a été estimé a 62x106 m3 [8]. Tandis que
I’apport des précipitations, selon Hacini et al. (2009),
dans 1’alimentation du Chott a été estimé par la station
météorologique de Touggourt a un volume de
4,9x106m?.

I1l. MATERIELS ET METHODES

A. Etudes des paramétres Hydroclimatiques du lac du
chott Merouane

Avec une série d’observations (1996-2010) on y a
données les courbes de variation de :

1) [’évaporation moyenne mensuelle:

Deux conditions doivent é&tre remplies pour permettre
I'évaporation continue. Il doit y avoir une alimentation en
énergie pour fournir de la chaleur latente de vaporisation,
et il doit y avoir un mécanisme pour éliminer la vapeur, a
savoir qu'il doit y avoir un évier pour la vapeur [9].

La figure 02(a) montre une allure aussi simple, avec
une tendance qui se diminue vers les mois de la saison
hivernale suivie par une croissance une fois ont allant

vers les mois de la saison estivale, cette fluctuation de
I’évaporation est gouvernée par la variation de la
température [10].

2) La précipitation moyenne mensuelle des eaux:

La figure 02(b), montre que le mois de janvier est le
plus arrosé avec 19,14 mm et le mois de juillet est le plus
sec avec 0.87 mm.

3) La température moyenne mensuelle:

La figure 02 (c) montre que le mois de juillet est le
plus chaud ou on y a enregistré 33,50 °C et le mois de
janvier est le plus froid avec une température moyenne
de 10,30°C.

L’influence de la température sur la qualité chimique se
fait sentir pendant la période d’été, ou on y a constaté une
concentration des éléments par évaporation.

4) La vitesse du vent:

La figure 02 (d) montre que la vitesse du vent est
stable de I"ordre de 3 m/s mis a part la période (mars,
juillet) ou on y a enregistré leur augmentation allant de
3,31a4,13 m/s.

5) L’humidité de [ air:

Elle est marquée par deux périodes bien distinctes,
figure 02 (e), du mois d’octobre au mois de février ; c’est
une période relativement humide vue qu’on y a enregistré
des pourcentages supérieurs a 50 % avec une croissance
de 51,69 % vers un maximum de 65,85 % au mois de
décembre. Du mois de mars jusqu’au mois septembre :
c’est une période seéche, ou le taux d’humidité diminue
pour aboutir a un minimum de 34 % au mois d’aout.

6) La durée d'insolation :

La région recoit une quantité de la lumiere solaire trés
importante durant tous les mois de I’année, avec un
maximum de ’ordre de 358 heures au mois de juillet et
un minimum au mois de janvier de 229 heures, figure 02

(f), [10].
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Figure .02.(a) Courbe d’évaporation moyenne mensuelle durant la
période (1996-2010)
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Figure .02 (b). Courbe de précipitation moyenne mensuelle durant la
période (1996-2010)
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Figure .02 (c). Courbe de température moyenne mensuelle durant la
période (1996-2010)
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Figure .02 (d). Courbe de vitesse moyenne du vent mensuelle durant la
période (1996-2010)
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Figure .02 (e). Courbe d’humidité d’air moyenne mensuelle durant la
période (1996-2010)

400

350

300

250

200

150

100

Durée d'insolation ( heur)

50

sept oct nov dec jan fev mar avr mai jui juill aout

Temps (mois)

Figure .02 (f). Courbe de durée d'insolation moyenne mensuelle
durant la période (1996-2010)

7) Le flux solaire de la région d’El Oeud:

La région d'El Oued est caractérisée par un niveau
élevé du potentiel solaire. Comme il est montré sur la
figure.02 (g). Cette région a un flux solaire annuel
moyen de 4,85 kW h / m? avec une période d'insolation
totale de 3900 h / an. On peut voir que I'hiver a un
potentiel moins d'énergie solaire avec une radiation
solaire quotidienne moyenne varie entre 3,17 et 3,77 kW
h / m?. L’énergie solaire devient trés importante entre
Avril et Septembre lorsque la radiation solaire
quotidienne moyenne varie de 4,93 a 7,54 kWh / m2.
[11]
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Figure .02 (g). Courbe de flux solaire durant toute I’année dans la
région d’el Oued.

I\VV. EXPERIMENTATION :

Dans cette étude, deux essais sont fait prés du chott
Merouane durant les mois Mai et juin qu’ils sont
caractérisés d’une part, ’existence de la saumure dans le
chott, et d’autre part, le ciel clair.

A Premier essai :

Le premier essai a débuté a partir de la journée
10/05/2015 jusqu’a 01/06/2015.Les bacs avec de
dimension de 1m*1m soit une surface de 1m? de
chaqu’un Figure 03,ils sont en acier inoxydable, ses
bases en deux couches 1’une en inferieure est en argile et
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I’autre en couche contre sel, ses parois extérieurs sont
couvre par des plaques en bois afin d’éviter ses
échauffements par les  rayonnements  solaires
(représentation d’une table salante au maximum),lls sont
installé prés du chott et remplit par la saumure d'une
densité de 22B°mesuré par un densimétre soit 1.18
g/cm3, avec une épaisseur de couche d’eau de200mm de
chaqu’un, le premier bac est équipé par un miroir
standard plan (simple) revétu en aluminium avec
coefficient de réflexion de 88%, avec une surface de
30cm de hauteur et 35cm de largeur soit 0.12 m? (3.3%
de la surface du bac), le deuxiéme est témoin, le miroir
installé capte les rayons solaires et il les reflété vers la
surface de la saumure dans le bac de 07 :00 au matin
jusqu’a 18 :00 au soir, il suivi le mouvement du soleil
durant toutes ces heures. A midi le miroir se déplace
complétement derriere du bac afin de continuer la

réflexion des rayonnements solaires dans les heures
Aprés midi.

Un suivi journalier de mesure durant la période d’essai
de la température d’air et de la saumure en C° pour les
deux bacs grace a un thermometre et essentiellement
I’évaporation en mm par un évaporométre pour les deux
bacs.

Figure .03.photo des bacs durant I’essai

B. Deuxiéme essai :

Le deuxiéme essai ya fait de méme procédure du
premier & partir de la journée 25/05/2015 jusqu’a
12/06/2015, mais avec un agrandissement de la surface
du miroir qu’elle a70cm*70cm soit 0.49m?soit 49% de la
surface du bac qui fait la réflexion a la surface de la
saumure dans le bac.

V. RESULTATS ET DISCUSSIONS :

Le suivi journalier du 1*" essai de I’évaporation du
bac avec miroir plan et celui témoin donne des résultats
illustré dans le tableau 01.

L’influence de I’excés de température générée par la
réflexion des rayons solaires sur le miroir plan dans la
surface de saumure dans le bac est apparait dans les
courbes de figure .04. Qui due a 1’augmentation de la
vitesse d’évaporation d’1 mm par rapport & celle du bac
témoin. Une coincidence des courbes dans la période de
15/08/2015  jusqu’a  17/05/2015 & cause de
I’intempérie(les rayonnements solaires cachés). La
quantité d’eau dans la saumure du bac avec miroir se
termine son évaporation en 28/05/2015 par contre, le bac
témoin continue son évaporation jusqu’en 03/06/2015,
alors une formation d’une couche de sel cristallisé prés a
la récolte, elle a pris environ 23 jours de 10/05/2015 a
01/06/2015 pour la saumure exposé directement aux
rayonnements solaires (bac témoin) et 18 jours pour la
saumure exposé aux rayons reflétés par le miroir plan,
donc une bénéfice de 4 jours sans I’exception( les jours
intempéries, soit un taux d’optimisation du processus de
cristallisation environ de 17 % (4/23).

Le suivi journalier aussi du 2°™ essai de 1’évaporation du
bac témoin et celui avec un autre miroir plan plus grand 4
fois que la surface du miroir du premier essai, un écart
entre eux donne des résultats illustrés dans le tableau 02.

Cet agrandissement suggére qu’il a un écart plus de 3 &
; entre la courbe d’évaporation du bac avec miroir et
lui témoin figure .05. qui due a la diminution de durée
e s¢jour de la cristallisation finale du sel qu’elle a pris
9 jours (25/05/2015 — 12/06/2015) de durée totale de
essai; dont 5 jours gagnés (08/06/2015 -

L 1/06/2015)s0it un taux d’optimisation environ de 25%

/19 = 0.25).

La diminution des courbes durant les deux essais vers
s valeurs les plus basses de 2 almm suggére que la
itesse d’évaporation diminue lorsqu’elle proche a la
istallisation finale du sel, avant cette derniere; les
ourbes d’évaporation avec miroir sont symétriques aux
lles d’évaporation témoin.
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Epaisseur de la couche (saumure Evaporation, mm
+sel cristallisé), mm
. . ” .

Date (Jour) Bac témoin | Bac avec miroir | Bac Témoin ? Bac avec miroir ° Ecart” mm Observation méteorologique

10/05/2015 200 200 - - - Ciel clair
11/05/2015 190 189 10 11 1 Ciel clair
12/05/2015 181 179 9 10 1 Ciel clair
13/05/2015 172 169 9 10 1 Ciel clair
14/05/2015 164 160 8 9 1 Ciel clair
15/05/2015 155 150 9 10 1 Nuageux
16/05/2015 149 144 6 6 0 Vent
17/05/2015 140 135 9 0 Vent
18/05/2015 130 125 10 10 0 Ciel clair
19/05/2015 123 117 7 8 1 Ciel clair
20/05/2015 114 107 9 10 1 Ciel clair
21/05/2015 104 96 10 11 1 Ciel clair
22/05/2015 96 87 8 9 1 Ciel clair
23/05/2015 85 75 11 12 1 Ciel clair
24/05/2015 75 64 10 11 1 Ciel clair
25/05/2015 66 54 9 10 1 Ciel clair
26/05/2015 57 46 9 8 1 Ciel clair
27/05/2015 50 43 7 3 1 Ciel clair
28/05/2015 47 40 3 3 0 Ciel clair
29/05/2015 45 - 2 - - Ciel clair
30/05/2015 43 - 2 - - Ciel clair
31/05/2015 41 - 2 - - Ciel clair
01/06/2015 40 - 1 - - Ciel clair

c=b-a

Tableau .01, premier essai, Le suivi journalier de I’épaisseur de la couche (saumure + sel cristallisé), I’évaporation, 1’écart entre les bacs et
I’observation météorologique.

Epaisseur de la couche (saumure Evaporation, mm
+sel cristallisé), mm Observation
Date (Jour) Ecart ¢, mm météorologique
Bac témoin Bac avec miroir Bac témoin ? Bac avec miroir °
25/05/2015 200 200 - - - Ciel clair
26/05/2015 188 184 12 16 4 Ciel clair
27/05/2015 178 170 10 14 4 Ciel clair
28/05/2015 170 159 8 11 3 Ciel clair
29/05/2015 160 145 10 14 4 Ciel clair
30/05/2015 151 133 9 12 3 Ciel clair
31/05/2015 137 115 14 18 4 Ciel clair
01/06/2015 128 103 9 12 3 Ciel clair
02/06/2015 117 88 11 15 4 Ciel clair
03/06/2015 109 77 8 11 3 Ciel clair
04/06/2015 98 64 11 13 2 Ciel clair
05/06/2015 88 52 10 12 2 Ciel clair
06/06/2015 80 44 8 8 0 Ciel clair
07/06/2015 71 40 9 4 - Ciel clair
08/06/2015 64 - 7 - - Ciel clair
09/06/2015 57 - 7 - - Ciel clair
10/06/2015 48 - 9 - - Ciel clair
11/06/2015 43 - 5 - - Ciel clair
12/06/2015 40 - 3 - - Ciel clair

Tableau .02, deuxiéme essai, Le suivi journalier de 1’épaisseur de la couche (saumure + sel cristallisé), I’évaporation, I’écart entre les bacs et
I’observation météorologique
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Figure .04. Courbes d’évaporation des saumures du premier essai

Au cours du 28™essai, La journée 29/05/2015 a suivi
par les paramétres météorologiques chaque heure de
07 :00 a 18 :00 ; ils sont représentés dans le tableau 03.
Avec une humidité maximum de 42% figure .06(a). a, et
vitesse du vent moyenne de 4m/s figure .06(b),
représentés dans les courbes, cette journée représente un
climat favorable pour I’évaporation.
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Figure .05. Courbes d’évaporation des saumures du deuxiéme essai

Les courbes des températures des saumures du bac
avec miroir et celui témoin figure .07. Suggerent qu’il y
a un écart (courbes symétriques) de 1 a
3 C° causé par I’influence de la réflexion des rayons
solaires grace du miroir plan. Leurs augmentations sont
en fonction de 1’augmentation de la courbe de
température d’air.

Température de Température de Terr’lp_érat(L)Jre = Observation
Temps (heure) saumure dt_J bac avec saumure du bac d’air C Humidité % Vent m/s météorologique
miroir C° témoin C°
7:00 20 20 30 30 6 Ciel clair
8:00 23 22 30 41 4 Ciel clair
9:00 27 24 33 42 2 Ciel clair
10:00 30 27 37 29 5 Ciel clair
11:00 32 29 38 31 1 Ciel clair
12:00 33 31 40 30 2 Ciel clair
13:00 34 32 43 32 3 Ciel clair
14:00 36 34 42 33 2 Ciel clair
15:00 36 34 42 30 2 Ciel clair
16 :00 36 34 42 29 2 Ciel clair
17:00 35 33 41 32 7 Ciel clair
18 :00 33 31 40 29 4 Ciel clair

Tableau .03, Le suivi horaire du 07 :00 a 18 :00 des températures de saumures et d’air, d’humidité, vitesse du vent et 1’observation météorologique

50

a5

40

w
a

5 8
\
h
o

Humidité dair (%)
N
o

b
@

B
o

a

[}

L P PP S S S S
A < O T T T AT T T AT AT R
Temps ( heure)

Figure .06(a). Courbe d’humidité d’air de journée 29/05/2015
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Figure .06(b). Courbe de vitesse du vent de journée 29/05/2015
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Figure .07. Courbes des températures des saumures du bac avec miroir et
celui témoin de journée 29/05/2015

CONCLUSION

Avec une humidité faible et vitesse du vent favorable, Les
essais prés du lac du chott Merouane suggerent qu’il y a une
influence d’excés de température générée par la concentration
des rayons solaires dans la surface de saumure dans le bac,
donc une vitesse d’évaporation accéléré due a une durée de
séjours réduite; par rapport au bac témoin. Alors une
optimisation de cristallisation du sel par énergie solaire de
25% si la surface du miroir représente 49% par rapport de
celle de table salante.

La vitesse d’évaporation de la saumure augmente avec
I’agrandissement de la surface du miroir de réflexion.
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