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p 2007, Constat accablant des institutions

Internationales ONU, UNICEF, GIEC
* 1,1 Milliards de personnes avec
moins de 15L /) / hab
% 2 a 8 millions de deces par an
* Faible potentiel technologique

Régions arides, désertification
¢ fixer les populations
¢ fournir 2 L / jour / personne

Europe, latitudes tempeérées
% Sites isolés

% Ressource complémentaire



1. Ressource Rosee

Volumes comparés (Km?3) d’eau douce a la surface du globe
“* 69 % Neiges, glaces : 24 Millions ;
“ 30 % Eau souterraine: 10,5 Millions
“* 3 %0 Eau libre : 0,1 Million
% 0,4 %o Précipitations annuelles : 13 000
* 0,4 %o Vapeur : 12 900 (2 % de nuages)

Ressource atmosphérique R S N R
“ Nuages / Pluie : condensee NP o N S N
. , , \ *I- B W ~I..'I ,” feii 8 :"I‘.'.u_ . T;', ":'I.l'.ihh I X
« Brouillard : condensé / aérosols . = o8 Fa iR

% Vapeur d’eau : gaz BRI 0 R S S SO N



Refroidissement radiatif
* jour: climatisation passive

¢ nuit : condensation de rosée

. cEL
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Ems |
freEEqigsivité en IR dépend de la
PRI AL HAL0 W/m?

s température de surface jusqu’a

10°C en dessous de Ta —
SOL
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1. Ressource Rosee

Condensation de rosée

m = f(t)
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1. Ressource Rosee




MATERIAUX MODELE - SIMULATIONS RESSOURCE SYSTEMES REELS

2. Du pilote aux systemes reels

SYSTEMES REELS : condensation de

rosée a grande échelle: _ _

MODELE NU 14iture sur I'ile de Bisevo (15 m?, Croatie) 2 de simulation
n Usine a rosée (850 m?, Gujarat, Inde) atifs.
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MATERIAUX

I.1. Cahier des charges

PROPRIETES OPTIQUES SELECTIVES :

VIS et PIR radiation (W/m?/um)

:
. Moyen et Lointain IR
: 295,6 W/m?
|
[ 149.8 W/m?
E P 92.7 Wim?
BLANC | AT
: i INCOLORE
Rmax ) 5
: ; Emax
: VL (8-14 um)
. .
1 10

LONGUEUR D'ONDE (pm)
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MATERIAUX

I.1. Cahier des charges

PROPRIETES OPTIQUES SELECTIVES :
“* Rmax sur le spectre solaire

% Emax en Moyen Infrarouge

ETAT DE SURFACE
¢ surface hydrophile
«» contact alimentaire

TRANSFERT DE TECHNOLOGIE
% Codlt inférieur a 1 € / mz
s+ Deux types de matériaux, films plastiques et peintures
+» 3 applications : blanc opaque, blanc diffus et incolore



MATERIAUX

|.2. Formulation

% Choix des bases polymeres : application, peinture, film

% Choix des charges minérales, a partir du spectre IR

1 | L
LDPE
+ 7 % surfactant |
0,8 » + 0,6 % anti-UVv |
E r i + BaSO r” )
= - e
= L E' h '.II’
2 ~n ~ !I' H - . |
:‘%‘_ U,0o j I. l . '-‘ : -
3 0 A Film
1 1 1
S i S
g 040 : P s 415 pm
E 1 1 1 ] :
2 " : o
© 1 1 1 1
~ 02 i Lo : LDPE |
- . i iat +7 % surfactant
i 1l +0,6 % anti-UV
: i uwv' +TiO
0 i 1 U 2 |
| L L 1 1 ‘ L L
5 10 15 20 25

longueur d'onde (um)



MATERIAUX

|.2. Formulation

BATCH / FILM / SPECTROMETRIE

CAHIER DES SPECTROMETRIE
CHARGES INFRAROUGE
Taux de
CHARGE EPAISSEUR

BLANC OPAQUE

. -

CHARGES % __, M

S

1 —

BLANC DIFFUSANT —— CHARGE M %/

\ N S
CHARGE L % 4 M

o~

INCOLORE —  » g

e

TESTS
MECANIQUES



MATERIAUX

|.3. Résultat

Transmittance / émissivité

"y o 0B R . @ 08 R i
= = ' i
8 el FILM 340 pm - 8 0sl PEINTURE 90 pm ]
7y 3 ] 7]

S FILM 415 pm 1 = i ]
] - w04 =
2 ] 8 FILM incolore 155 um ]
£ ] £ I
7] 0 i
E : E 02k .
= = - :
| | | | | | D : | | | | | |
7 8 g 10 11 12 13 14 7 8 g 10 11 12 13 14
Longueur d'onde (um) Longueur d'onde (um)

¢ Efficacité supérieure pour epaisseur et colt inférieur
¢ Brevet...



MODELE - SIMULATIONS

Il. Simulations

LE CONDENSEUR

MACHINE THERMIQUE

}> Refroidissement,
radiatif

VENT

L

Forme du
condenseur et
propriétés des
matériaux

|

Convection
Libre

Convection

forcée

% condensation par vents
faibles ; régime convectif
mixte libre / forcée

% Variabilite des données
metéorologiques implique
des temps d’exposition
supérieurs

*» Pas de description sans
correction empirique pour
les formes complexes



ODELE - SIMULATIONS

1.2. Refroidissement radiatif en CFD

Bilan radiatif pour chaque géométrie:  dR = (¢,4 oT,,,'~€.0T,,/) dS2

% CIEL : émissivité angulaire : Es o =1—(1—gs )%xcose

<+ RADIATEUR : émissivité isotrope : €. = 0.94

' EmiSSiVité matériau CIEL
Ec(p) =094

Emissivité ciel

& =f(0)




MODELE - SIMULATIONS

1.2. Refroidissement radiatif en CFD

Programme pour intégrer le bilan radiatif spécifique a chaque forme

% intégration angulaire

y * loi de dissipation Pg = f(T)
O ‘

-10 i\ iER ©—plan0.0° | -
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E cone 20° |
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5 10 15 20

Temp. Radiateur (°C)
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MODELE - SIMULATION

1.2. Refroidissement radiatif en CFD

¢ Espace de simulation 3D ou 2D

% Le réchauffement convectif pour des vitesses de vent variées
est donné par calcul itératif des transferts entre cellules voisines

% La puissance radiative Py est dissipée pour chaque cellule
élémentaire du radiateur (condenseur) a Tr,p

Profil de |

~vent LOG

Bllan-—- —— —
radiatif Echauffement

Convectlf

i W ' forme
. N Materiaux




MODELE - SIMULATIONS

1I.2. Applications

12 |
8 1 P 2.0 mis
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]
: 0.5 m/s
6 ............

20 25 30 35 40 45 50 55
Angle d’'inclinaison avec I'horizontale

7.3m2, @3 m

3.160 L rosée / nuit

+ 38 % de rendement par
rapport au condenseur
plan 1m?



MODELE - SIMULATIONS

11.2. Applications

1 m? REF

3 tranchées
255 m?




MODELE - SIMULATIONS

11.2. Applications

Temperatures de surface T,

14 o

PMMA 0,16 m?’

13 - / 1 m? Ref

) /
11 |

10

(%S8=H¥) PL

% T. critere

essentiel en

tranchées 255 m?

Température de surface Tc (°C)

] simulation
9 PLAN 30 m? ] monophasique
8
7 CONE 7,3 m*
N T T T D T

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Vent V10 (m s'1)



MODELE - SIMULATIONS

11.3.-Gain en température / gain en eau

(a), Simulations (b), Mesures
2 . . S S B . — 2 .........................
|ZID15: CONE 7,3 m? AL"h 15;
A o \_/ S CONE 7,3 m?
© I PLAN 30 m? O
O f < f
g- 1 = e p—— g 1 /_—\—-—/’7-— 1 m? Ref
e . | o PLAN 30 m? |
£ 05 | £ o5 PMMA 0,16 m? |
[0
) ; i (D ; j
0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 0\\\\\\\\\\\\\\ I TR S S S
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
VentV, (ms”) VentV, (ms”)
“gain en tempeérature” par rapport “gain en eau” par rapport au
au condenseur REF 1 m2: condenseur de REF 1 m?
r . —-T h
__ " cond a __ ""COND
Ref 1a REF



MODELE - SIMULATION

11.3.-Gain en température / gain en eau

(a), Simulations

(b), Mesures

2 7
ZD 1,5 CONE 7,3 m? ﬁl;”é 1,5
o | \_/ < CONE 7,3 m?
= | 3 Rangées, 255 m? -~
© : PLM :O | /\
‘ﬂé& T = o 1 m? Ref g 1/-—\_.—/’7_ R
e . | o PLAN 30 m? |
5 0 N\ _———"maotem 3 N— |
£ 05 | = 05 PMMA 0,16 m?
0 1 o TR R TR I R S S T N T R R L 0 I R S S R T S R BN S S S I TR S S S
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
VentV, (m s VentV, (m s”)
1 m? 0.16 m’ 30 m?, 7.32m 3 tranchées
incliné 30° PMMA incliné 30° cone 255 n¥
<AT,> 1.00 0.65 1.05 1.40 1.15
<hc / hRef > 1.00 0.68 0.91 1.38 0.81




MODELE - SIMULATIONS

11.3.-Gain en température / gain en eau

(a), Simulations

(b), Mesures

- | | I |
< 15 CONE 7,3 m? | Yo
% | \\zRangées, 255 m? < CONE 7,3 m?
© " PLAN 30 m? % . !
Q ] — < 1 * . . 1 m? Ref
5 | — 1 m® Ref| § PLAN 30 m?
s | V,— PMMA 0,16 m* o
.% 0,5 - '% 0.5
; i 3 Rangées, 255 m?
ol v v Py N S N S
0 1 2 3 ) 4 5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Vent V10 (ms’) hREF (mm)
1 0.16 m’ 30 n?, 7.32m?  3tranchées
incliné 30° PMMA incliné 30° cone 255 m?
<?Ty,> 1.00 0.65 1.05 1.40 1.15
<hc/ hRref > 1.00 0.68 0.91 1.38 0.81




RESSOURCE

lll. Ressource

Ressource pour
differents climats

TAMIL NADU

POL. FRANCAISE

0

[ Equatorial ] Mosson [ Océanique [ | Aride [ Montagnard
[ Tropical [ Méditerranéen [ |Chinois  [[] Continental [ | Polaire
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RESSOURCE

[11.1. Ressource

Analyse qualitative des eaux de rosée et de pluie
(chimie, bactériologie)

Opluie TKH ®rosée UPF  ®rosée TKH B ROYALE ®VAIMATO

minéralisation (mg/l)




RESSOURCE

l1l.2. Systemes de mesure

Systéme de mesure autonome

Peinture radiative <+ sauvegarde sur PC
sur tole % téléchargement et controle de
I'expérience par modem GSM

- ANEMOMETRE
TEMPERATURE . GIROUETTE {3)
HUMIDITE o _ CAPTEURS ARROSAGE

] . FOLIAIRE

~_ TEMPERATURE
DE SURFACE

VOLUME DE
ROSEE |/ PLULE

STATION PC DE AMODEN
SANS FIL SAUVEGARDE GsA




h (mm)

06

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

50

RESSOURCE

l11.3. Modélisation par capteur AF

<RH %>

60 70 80 90 100 EQUATION DE
L’ENVELOPPE
Td _Ta
DT,

HAUTEUR RELATIVE A
L'ENVELOPPE

“ V, N, Dir,

-10




RESSOURCE

Capteur d’arrosage foliaire
modifié et isolé

Indication binaire
Rosée / absence de rosée

T, —T.
h.=h, - V,Dir) - AF -|1- 4 4
i 0 fF( ll") i ( D]E) j



cumul h (mm)

35 [

30

25

20

15

10

h (mm) SIMULATION

|||||

|||||

\

|||||

h (mm) MESURE

|||||

|||||

|||||

1-6-2005

1-9-2005 |

1-12-2005

1-3-2006 |

1-6-2006 |

1-9-2006

RESSOURCE

Saison seche (mai — septembre)

Simulation Mesure
rosée (cumul,
mm) 20,2 19,2
Fiabilité a la 0 o
mesure 105 % 100 %
Rosee Max. 0,414 0,472
(mm)
Rosée moyenne 0.165 0.167

(mm/événement)



RESSOURCE

IV. Systemes réels

Toiture de démonstration
sur I'lle de Bisevo (15 m?, Croatie)

Max 8 L / nuit

Usine a rosée (850 m?, Gujarat, Inde)
Max 300 L / nuit

Embouteillement pour la
consommation



SYSTEMES REELS

IV.1. Toiture

Simulation préalable de la thermodynamique du systeme
Quels rendements attendre ?

1 m? Ref |

<Bisevo>

0 05 1 15 2 25 3 35 4
V(ims™



SYSTEMES REELS

IV.1. Toiture

Choix du matériau : 13 matériaux commerciaux retenus

% spectrometrie ; état de surface ; installation

+» Tests en extérieur des deux matériaux intéressants

S 120

£

s L PC alvéolaire plan i
"55 100 $*eme— 0 ¢ 40 * 7
= b Tt = 1
‘;) :L --__9---. - R 1
@ n e N
£ 80 i os o ]
L T 00

s e

8 e 4
& 60 - T |
S [ i o) @) 1
g © o

: i ) i
© 40 - PC ondulé ]
i3

=

= i i
® 20 - -
S i i
= i

§ 0 L PR T T T T T NN IS ST T T MO N N L by 1
* 0 10 20 30 40 50 60 70

durée du test (jours)



SYSTEMES REELS

IV.1. Toiture

INSTALLATION




SYSTEMES REELS

()]
—
-
f
@)
T
-

IV




SYSTEMES REELS

IV.1. Toiture

Saison seche (avril-octobre) Pour une toiture de 100 m?:
Rosée = 10 % des Rosée suffit pour autonomie de
. précipitations 2 habitants (5 L / jour)

30 [ 300 400 4
: ] s
25 Pluie AREET a0 g
' E 300 3 ®
T 20 | 200 2 E :
£ I 7] 3 =~ 250 25 &
3 [ Rosée ] = 3 @
g 15 | 9 - 150 £ 5 200 2 5
= i VTRV = g =
£ 10 £ oo 3 E 150 I I I | 15 @
S 1T g 2
- o“_J/ 1 3 100 1 o
5 | 7’ - 50 © I ®
i W E 50 0.5 :
07?7\“\H‘\HH\HHHH\‘H‘O\H“_’O 0 0 =

avril

DATE (D-mm) g

juin
juillet
aout

septembre |

novembre



SYSTEMES REELS

IV.2. Usine

SITE (région du Kutch, Gujarat, Inde)




SYSTEMES REELS

IV.2. Usine

E T
.r: -'-

Choix technigues déterminés par simulations numériques :

*» Structure aérienne / condenseur au sol

++» Orientation

14 i
ACE i | 1
12 L Vent de Face 3 |

0

|_

<

9 -
=) / . |
® Vent arriere (Ref) |
IS

Q9 _

c |

©® o8

R

8y

()]

Oblique 30°
0.6

|
L v o b b e b e by

_ET’/ e | Y
J
ARRIERE ‘

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Vent 10 m (m/s)




SYSTEMES REELS

IV.2. Usine




SYSTEMES REELS

IV.2. Usine

Cumul =260 L/ 21 rosées
<h>=12.38 L / rosée -
<hd>=9L/jour _

20

0 |-I-|‘|!| |‘||‘ I IIIIII

Mar/22 Mar/31 Apr/9 Apr/18
Date

Prix du systeme : 200 € par élément (10 000 rps)

Rendements (L)

10

Soit 1000 L au prix du marché par osmose inverse
1000 L produits en 225 jours ; durée de vie, 5 ans

Prix au litre 6 rps, abattement de 40 %
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. OBJECTIF : Passer des systemes pilotes aux systemes réels

EQUIPE : expertise unigue dans I'exploitation

toute récente de cette ressource I

- R — = - -

PERSONELLEMENT : savoir faire pratique et

théorique




