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principalement des enfants, sont les princi-
pales victimes d’une «fievre d’assez mauvaise
nature», qui affaiblit considérablement les
corps sans forcément provoquer la mort (sur
les 140 enfants hospitalisés, 110 contractent la
maladie et seulement 2 en meurent). Pour le
médecin parisien F. Ruette, «il serait peut-étre
difficile de trouver une maladie épidémique qui
ait été plus contagieuse et moins funeste».
Loin de se contenter d’enquéter sur les
origines d’une maladie qu’elles attribuent
pour Pessentiel & la mauvaise qualité de ’air,
les autorités politiques agissent: dans un pre-
mier temps en traitant les patients (médica-
ments, saignées...) ; dans un second temps en

réaménageant ’espace pour améliorer la cir-
culation de lair, éliminer les risques d’humi-
dité et éloigner les «miasmes» des malades.
En quelques semaines, les autorités par-
viennent ainsi a éteindre les risques d’épidé-
mie et a rétablir le calme aupres des
populations environnantes.

Pour ce faire, Bonaparte et ses partisans se
lancent dans une vaste entreprise, celle de
Pinoculation contre la variole selon les
méthodes nouvelles inspirées par I’Anglais
Edward Jenner. Ce dernier a rompu avec ses
prédécesseurs en inoculant aux malades un pus
provenant de vaches qui avaient contracté la
vaccine, une maladie semblable, mais moins
virulente que la variole.

Le vaccin est en effet concu comme le
moyen de concilier la lutte pour garantir la
santé publique avec I'impératif d’ordre poli-
tique et de controle social des populations. La
lutte contre 'épidémie ne dépend plus seule-
ment d’une action sur I’air, les cours d’eau ou
le milieu, mais repose désormais sur une inter-
vention du pouvoir médical (et étatique) a
l'intérieur méme des corps: en empéchant la
contagion et les désordres politiques et sociaux
qu’elle entraine, la vaccination doit ainsi «ter-
miner la Révolution».

Toutefois, des 1802, le pouvoir bonapar-
tiste doit faire face a un nouveau «front». Pour
réduire I'insurrection menée par le général
Toussaint Louverture a Saint-Domingue,
Bonaparte y a envoyé un corps expéditionnaire
sous le commandement du général Leclerc. Or
les soldats sont victimes d’une épidémie de
fievre jaune qui rend impossible la victoire sur
la guérilla des esclaves et des libres de couleur.
Peints sous les traits de «barbares» assoiffés
du sang des soldats francais, les insurgés sont
encore accusés de répandre des maladies
contre lesquels les peuples «civilisés» doivent
se défendre en faisant la guerre et en tournant
le dos aux principes républicains mis en place
depuis 1789.

Au xix© siecle, la relation entre épidémies
et dynamiques politiques se poursuit au fil des
différentes crises qui secouent la France. En
particulier, ’épidémie de choléra de 1832 jus-
tifie, sous le Second Empire, la mise en ceuvre
des grands travaux du baron Haussmann: au
nom de la lutte contre tous les foyers d’insalu-
brité qui empéchent la bonne circulation de
P’air au sein de la capitale, il s’agit aussi de lutter
contre la pauvreté et les «fléaux sociaux». Hier
comme aujourd’hui, un corps réduit de spécia-
listes ou de professeurs de médecine ne saurait
confisquer la question des épidémies, de leurs
effets et des mesures sanitaires a prendre dans
l’espace politique. Cette question doit faire
Pobjet d’un large débat public si 'on veut
empécher qu’une crise sanitaire ne soit syno-
nyme de tentation autoritaire. m
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Le distille de «Dunen,
recycleur ultime

Dans le roman « Dune», de |'écrivain américain Frank Herbert,
qui est une nouvelle fois porte a I'écran, les infrigues

se cristallisent autour du contréle de la planete désertique
Arrakis. Pour survivre sur ce monde ou il est crucial
d'économiser I'eau, les habitants portent des «distilles »,

des combinaisons qui recyclent |'eau de la transpirafion,

de l'urine, etfc. L'un des chapitres du livre « Dune - exploration
scientifique et culturelle d'une planéte-univers», qui vient

de paraitre aux éditions Le Bélial, interroge le réalisme

de ces dispositifs. Extrait.

POUR LA SCIENCE N° 517/ NOVEMBRE 2020 / 73



SCIENCE & FICTION
LE DISTILLE DE « DUNE », RECYCLEUR ULTIME

50U5 LA OIRGCTION DF

=== AOLAND LEHOUCOQ =33

O*UNE PLANETE-UNIUERS

74 / POUR LA SCIENCE N° 517 / NOVEMBRE 2020

EMPLORATION SCIENTIFIQUE ET CULTURELLE

e distille est sans aucun doute
Pinvention technique la plus ori-
ginale de Frank Herbert. Porté et
fabriqué par les Fremen, c’est a
la fois un vétement et un sys-
teme de recyclage sophistiqué,
indispensable a la survie d’un humain sur la
chaude et désertique planete Arrakis. Le distille
recouvre la totalité du corps, a 'exception d’une
partie du visage, et fonctionne grace a I’énergie
corporelle de son porteur. Il permet de récupé-
rer et de traiter ’humidité de I’haleine, de la
transpiration, de 'urine et des excréments pour
en recycler I’eau, qui sera stockée dans des
poches ol des tubes permettent au porteur du
distille de s’abreuver. Selon Liet-Kynes, un dis-
tille en bon état et bien ajusté permet de ne pas
«perdre plus d’un dé a coudre d’humidité par
jour, méme si vous venez a vous perdre dans le
Grand Erg» [ndlr: les citations sont extraites du
roman Dune]. Revétir un distille demande une
grande dextérité et lorsque Paul Atréides le fait
de fagon naturelle des son arrivée sur Arrakis, le
Planétologiste Impérial y verra un des signes de
la prophétie de Muad’Dib: «Il connaitra nos
usages comme §’il était né avec eux.» En faisant
jouer unrole essentiel au distille, Frank Herbert
a bien compris et intégré les enjeux de I'eau sur
Arrakis, bien siir, mais aussi sur notre planéte.

L'EAU, UN FLUIDE VITAL

Constituant biologique fondamental, 'eau
liquide est essentielle a tous les organismes
vivants connus. Sur Terre, eau est présente
sous ses trois états, solide, liquide et gazeux, et
couvre 70% de sa surface. La tres grande majo-
rité de cette eau (97,2%) est maritime ou océa-
nique et a été salée au fil du temps par la lente
érosion continentale. L’eau douce est bien plus
rare et résulte de la «distillation» solaire de 'eau
océanique, qui s’évapore avant de retomber

pour partie sur les continents. L’eau douce ne
représente que 2,8% de I'eau terrestre et se
répartit de la facon suivante: 68,7% se trouvent
dans les glaciers; 30,1% dans les nappes phréa-
tiques; 0,8% dans le permafrost; 0,4% en sur-
face et dans ’atmosphere. Au final, moins de 1%
de Teau est a la fois douce et liquide (le lac
Baikal, en Russie, est, avec ses 23000 milliards
de metres cubes d’eau, le plus grand réservoir
d’eau douce liquide de la surface de la planéte).
Un humain ne pouvant survivre plus de trois
jours sans eau potable, I’acces a cette ressource
relativement rare est un enjeu vital.

L’eau douce se répartit trés inégalement, et
neuf pays - le Brésil, la Colombie, la Russie,
I'Inde, le Canada, les Etats-Unis, 'Indonésie, le
Congo et la Chine - concentrent 60% du débit
annuel mondial. Compte tenu de son caractere
vital, de son importance économique (agricul-
ture, industrie...) et de son inégale répartition
sur Terre, ’eau douce est donc une ressource
naturelle dont la gestion constitue I"objet de
forts enjeux. Ainsi, risques climatiques et catas-
trophes naturelles peuvent étre a origine d’'une
raréfaction ou d’une pollution de I'eau douce.
Les activités humaines - rejets domestiques,
agricoles ou industriels, détournement de cours
d’eau, etc. — ont elles aussi des conséquences sur
P’acces et la qualité des ressources en eau. Avec
l’augmentation de la population mondiale, I’ac-
ces a Peau est et restera durablement un enjeu
stratégique majeur, et pourrait devenir la cause
de guerres futures.

On comprend que sur la planete Arrakis
’eau ait une importance au moins égale a1’épice
dans la galaxie [ndlr: I’«épice», substance ima-
ginaire aux pouvoirs extraordinaires, ne pousse
que sur Arrakis, d’ou enjeu politique et écono-
mique quelle représente dans la saga Dune].

En aidant le duc Léto Atréides a ajuster son
distille, Kynes décrit ainsi sa structure et son

LE REGARD DES SCIENTIFIQUES

SUR UNE GEUVRE INCONTOURNABLE

a saga de science-fiction Dune, parue en 1965, s'étend sur plusieurs volumes
L et est d'une richesse rarement égalée. Cette « planéte-univers » est dotée d'une

histoire qui court sur des millénaires et implique des protagonistes de tous les
coins de la galaxie. Frank Herbert, l'auteur, a également pris soin de créer un monde
ou la science, la technologie et la culture sont parfaitement intégrées a l'intrigue et
contribuent a rendre ce monde d'autant plus crédible. Il n'est pas surprenant que des
scientifiques se penchent sur cette ceuvre de référence de la science-fiction. Dans
lUouvrage Dune - exploration scientifique et culturelle d'une planéte-univers, Roland
Lehoucq, Jean-Sébastien Steyer, Fabrice Chemla, Carrie Lynn Evans, Frédéric
Landragin et d'autres éclairent de nos connaissances actuelles des sujets aussi variés
que la technologie du « distille », les voyages a travers l'espace-temps, l'écosystéme
des vers géants, la chimie de '« épice », la place des femmes ou encore la linguistique
a partir de la langue des Fremens, les habitants de Dune.

Dune - exploration scientifique
et culturelle d’une planéte-univers
Le Bélial, 400 pages, 2020
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fonctionnement: «A la base, c’est un micro-
sandwich: un filtre a haute efficacité doublé d’un
systeme d’échange de chaleur. [ ...] La couche au
contact de la peau est poreuse, perméable a la
transpiration qui rafraichit le corps... c’est le pro-
cessus normal, ou presque, de ’évaporation. Les
deux autres couches comprennent [...] des fila-
ments d’échange calorique et des précipitateurs
de sel. Le sel est récupéré. [ ...] Les mouvements
du corps, et surtout la respiration, ainsi qu'un
certain effet osmotique suffisent a fournir I’éner-
gie nécessaire au pompage. [...] Leau recyclée
circule et aboutit dans des poches de récupéra-
tion d’ol1 vous l’aspirez grace a ce tube fixé pres
de votre cou. [...] IJurine et les mati¢res fécales
sont traitées dans le revétement des cuisses.»

Le nom de cette tenue évoque bien siir la
distillation, procédé attesté depuis le 1 siecle
de notre ere et faisant partie des techniques
inventées par les alchimistes, encore en usage
en chimie moderne (alliage, calcination,
sublimation et distillation). La distillation
permet de séparer un mélange homogene de
liquides dont les températures d’ébullition
sont différentes. En chauffant le mélange et/
ou en diminuant la pression qui le surplombe,
les liquides qu’il contient se vaporisent suc-
cessivement en commengcant par le plus vola-
til. La vapeur obtenue est condensée par
refroidissement sur les parois rafraichies d’un
tube de captage au bout duquel s’écoule le
distillat. Ainsi, la préparation d’une eau-de-vie
passe par la distillation du résultat de la fer-
mentation des fruits par des levures afin d’en
extraire I’alcool. Cela semble tout a fait oppor-
tun de nommer «distille» (stillsuit en anglais)
une tenue qui semble capable de purifier 'eau
évacuée par le corps en lui 6tant les sels et
autres impuretés qu’elle contient.

Comme I’eau douce risque de devenir une
denrée rare sur Terre et qu'elle est tres coliteuse
aembarquer a bord des stations orbitales ou des
futures missions humaines vers Mars, il ne fait
aucun doute qu’un tel systeme de recyclage indi-
viduel pourrait s’avérer fort utile. Mais cela fonc-
tionnerait-il comme nous l'indique Kynes?

L'EAU CORPORELLE

Notre corps contient 65% d’eau dont la plus
grande part siege a 'intérieur des cellules. Nous
perdons en moyenne 2,5 litres par jour sauf bien
stir en cas d’effort physique intense ou de condi-
tions météorologiques extrémes: 1,5 litre d’eau
est évacué sous forme d’urine, 0,5 litre est
transpiré en sueur, 0,3 litre s’échappe sous
forme de vapeur d’eau dans la respiration et
0,2 litre se retrouve dans les selles. L’eau ainsi
perdue est récupérée par 'alimentation (1 litre)
et par les boissons (1,5 litre). I’eau douce est
absolument indispensable a notre survie car
sans aucun apport, rappelons-le, nous ne pou-
vons vivre plus de trois jours.

VIVRE SANS EAU, EST-CE POSSIBLE ?

dépend de l'eau, un bien
précieux extrémement rare

sur cette planéte désertique. Mais une
espéce imaginée par Frank Herbert
déroge a la régle, le Shai-hulud
(ou ver des sables) pour lequel l'eau
est un poison mortel. La fiction est
néanmoins rattrapée par la réalité.
Sur Terre, il existe des extrémophiles
capables de se passer d'eau. Par quels
mécanismes parviennent-ils a
survivre dans ces conditions ?

L'eau couvre 70 % de la surface
de notre planéte, et dans sa forme
liquide, elle joue un réle crucial chez
les étres vivants : ce solvant assure
le transfert de matiére et d'énergie
alintérieur méme des cellules et
entre elles. Ainsi, le corps humain
est constitué de 65 % d'eau, mais cette
fraction s'éleve jusqu’'a 98 % chez les
méduses ! Bien que l'eau semble
indispensable, de nombreuses formes
de vie sont capables de s'en passer au
moins pendant un temps : c'est le cas
des especes dites « anhydrobiotiques »
comme les levures, les plantes a fleurs
avec leurs graines, les bactéries, les
champignons avec leurs spores, et
bien d'autres. Les artémies, de petits
crustacés, sont capables de résister
ala dessiccation pendant quinze ans
sous la forme de cystes (ou kystes).

Concernant l'hygrométrie,
le record sur Terre est, comme
sur Arrakis, détenu par un ver :
le nématode Tylenchus peut rester
trente-neuf ans sans eau et sans
aucun dommage pour l'organisme.
En général, ces vers se plissent,
s'enroulent sur eux-mémes et

s ur Arrakis, la survie de chacun

s'agglutinent tandis que leurs
fonctions vitales ralentissent,
voire s'arrétent. Leurs tissus se
déshydratent et 'eau intracellulaire
est remplacée par des protéines
spécifiques (protéines de choc
thermique) et du tréhalose, un sucre
non réducteur trés visqueux qui
permet de conserver un volume
intracellulaire minimum tout en
limitant les agrégats de biomolécules.
Le tréhalose est aussi a l'ceuvre
chez les artémies, mais semble absent
chez les tardigrades, qui peuvent
rester plusieurs décennies dans
un état de dessiccation quasi totale
aprés avoir perdu 97 % de leur eau.
Ces animaux microscopiques sont
par ailleurs capables de résister
a des températures et des pressions
extrémes, a une forte salinité, au vide
spatial et a une radioactivité hors
norme. En 2017, Thomas Boothby,
de l'université de Caroline du Nord,
aux Etats-Unis, et ses collegues ont
montré qu'en cas de sécheresse,
les tardigrades produisent
des protéines intrinséquement
désordonnées, qui forment une
matrice vitrifiée protégeant
les cellules. Les Shai-huluds ont-ils
développé une stratégie similaire ?
Quoi qu'il en soit, ces extrémophiles,
réels ou fictifs, suggérent que l'eau
n'est peut-étre pas obligatoire pour
imaginer d'autres formes de vie
ailleurs dans l'Univers.

T. C. Boothby et al., Molecular Cell,
vol. 65, pp. 975-984, 2017;

M. Watanabe, Applied Entomol. Zool.,
vol. 41(1), pp. 15-31, 2006.

LES TARDIGRADES

On les surnomme parfois « oursons d'eau ». Pourtant, ces animaux peuvent vivre sans eau
pendant de longues périodes, au moins cing ans pour la plupart des espéces. lls se mettent
alors dans un état dit «de cryptobiose », ol leur métabolisme est presque a I'arrét.
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Si la présence d’eau dans les urines ou les
selles est manifeste, c’est le médecin italien
Santorio Santorio (1561-1636) qui mit en évi-
dence la perspiration, c’est-a-dire la perte d’eau
sans sueur apparente par évaporation directe a
travers la peau et les alvéoles pulmonaires
(vapeur d’eau contenue dans lair expiré).
Cette évaporation participe a la dissipation des
70 a 90 watts de chaleur produite par notre
métabolisme au repos.

La transpiration (ou sudation) est un phé-
nomene plus visible que la perspiration et,
comme cette derniere, se produit au niveau des
pores de la peau. Les glandes sudoripares
situées dans la peau «puisent» ’eau dans les
capillaires sanguins qui les entourent, et pro-
duisent la sueur dont la composition est proche
de celle d’'une urine tres diluée. Celle-ci est
ensuite évacuée par les pores cutanés. En pre-
nant I’énergie nécessaire a son évaporation
dans la chaleur corporelle, la sueur joue un role
important dans la régulation thermique de
notre corps en cas d’effort ou de chaleur (c’est
aussi le processus d’évaporation de ’eau mouil-
lant notre corps qui provoque la sensation de
froid en sortant d’une douche). La sudation
peut alors atteindre des valeurs aussi hautes
que 1,5 litre par heure! D’ou 'importance de
boire beaucoup lorsque I’on exerce une activité
physique intense ou lorsqu’il fait tres chaud.
Dans ces situations, les animaux transpirant
moins, comme le chien, haletent pour évaporer
de P’eau par la surface de leur langue afin de
maitriser leur température interne.

Les humains ont deux sortes de glandes
sudoripares qui different par leurs fonctions et
par la composition de la sueur qu’elles pro-
duisent. Les glandes eccrines sont les plus
nombreuses (on en compte de trois millions &
six millions) et couvrent presque tout le corps.
Elles se situent surtout sur la paume des mains,
la plante des pieds et le front. On comprend
donc pourquoi le distille dispose d’une capuche
et couvre aussi les mains et les pieds. Les
glandes apocrines, que ’'on trouve notamment
sous les aisselles, produisent une sueur plus
riche en molécules organiques (dont des phé-
romones). Leur transformation par des bacté-
ries produit "odeur typique de la transpiration.
Thufir Hawat, le Mentat des Atréides, ne mache
d’ailleurs pas ses mots a propos de 'odeur d'un
distille: «[...] ils puent autant les uns que les
autres des qu’ils sont en lieu clos. C’est a cause
de ce vétement qui récupere I’eau de leur corps.
Ils appellent ca un “distille”.»

Le fonctionnement du distille n’est bien stir
pas détaillé par Frank Herbert, mais il semble
difficile qu’il atteigne les performances
décrites. D’emblée se pose le probleme de la
récupération de la sueur: elle passe a travers
une membrane poreuse pour étre ultérieure-
ment filtrée. Mais si la sueur est directement
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captée sous forme liquide, elle ne jouera plus
son rdle refroidissant faute de pouvoir s’évapo-
rer, ce qui est facheux. Les plongeurs portant
une combinaison intégrale en néoprene savent
bien qu’il est dangereux de rester trop long-
temps au soleil: sans évaporation de la sueur
pendant une période prolongée, ils courent un
risque tres important d’hyperthermie provo-
quant étourdissements, nausées, vomisse-
ments et maux de téte. D’ailleurs, dans le film
Dune de David Lynch (1984), les figurants
jouant les Fremen portaient un costume tres
pres du corps et peu «respirant» qui limitait
I’évaporation de la sueur. Dans le désert mexi-
cain ou furent tournées les scenes sur Arrakis,
tous s’accorderent a dire que 'expérience fut
tres éprouvante.

COMMENT LE DISTILLE
POURRAIT-IL FONCTIONNER?

Si le distille permet I’évaporation de la
sueur et le refroidissement naturel du corps, il
doit aussi évacuer ’air saturé en vapeur d’eau
en contact avec la peau pour le remplacer par
de Pair sec a la bonne température. Dans le cas
contraire, ’évaporation, et donc le refroidisse-
ment, s’arréterait: c’est pour cette raison qu’il
est utile d’aérer une piece dans laquelle seche
du linge. Reste ensuite a condenser ’humidité
avant de la traiter. La facon la plus évidente
consiste a refroidir la vapeur d’eau: c’est ce qui
se passe lors de la formation d’un brouillard par
refroidissement d’un air humide.

Dans cette situation, capter les fines gout-
telettes d’eau contenues dans le nuage et la
brume est réalisable grace a un long filet de
polypropylene constitué de mailles tres fines.
Cette méthode est expérimentée dans les
régions arides du Chili et du Pérou, ou ’acces
al’eau potable demeure difficile mais le brouil-
lard régulier. Elle fut aussi utilisée par les
Romains dans le pourtour méditerranéen grace
ades tumulus pierreux plutdt qu’avec des filets.
Cela ressemble tout a fait aux «pieges a vent»
que Kynes pere et fils installent sur Arrakis
pour capter ’humidité de lair.

Dans le distille, la déshumidification de
Pair capté au voisinage de la peau doit aussi se

Sur la Station spatiale
internationale, les eaux
usees sont recyclees

a plus de 90% gu
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Dans le roman Dune, le personnage
de Liet Kynes (ici dans I'adaptation
cinématographique de Denis
Villeneuve) joue un réle central.
Cette planétologue a une
compréhension profonde d'Arrakis
et veut terraformer ce monde.
L'eau est donc un élément essentiel
dans son projet.

faire par condensation. Mais dans ce proces-
sus, la vapeur d’eau libére tres exactement la
quantité d’énergie qui a été nécessaire a son
évaporation! Cela provoque alors le réchauf-
fement de la surface sur laquelle les gouttes se
forment. Pour que la condensation n’annule
pas Deffet refroidissant de la transpiration, il
faut que le distille soit doté d’un dispositif
d’évacuation rapide de cette chaleur, sinon son
porteur risque de mourir de chaud. Pour cela,
le distille doit étre constitué¢ d’un matériau
ayant a la fois une forte conductivité ther-
mique (de sorte a faciliter le transfert de cha-
leur vers lextérieur), une grande émissivité
radiative (pour rayonner efficacement la cha-
leur sous forme de lumiére infrarouge), et
posséder une grande surface d’échange avec
l’air ambiant, comme on le voit sur les radia-
teurs d’automobile ou sur ceux utilisés pour
refroidir les composants électroniques. Afin
d’éviter que la surface extérieure du distille ne
soit couverte d’ailettes disgracieuses et génant
les mouvements de son porteur, on peut ima-
giner que cette surface soit fractale de sorte a
augmenter l'aire d’échange avec l'extérieur
sans trop augmenter le volume du distille.

La découverte faite par le physicien
Jean-Charles Peltier (1785-1845) en 1834
pourrait aussi s’avérer utile. Il s’agit d’un effet
thermoélectrique dans lequel un courant élec-
trique provoque une différence de

température. Il se produit dans des matériaux
conducteurs de natures différentes liés par
des jonctions. L’'une des jonctions se refroidit
alors légerement, pendant que l'autre se
réchauffe. L'effet Peltier est utilisé comme
technique de réfrigération dans des secteurs
ou une grande fiabilité est requise (dans le
domaine spatial, par exemple), mais aussi
pour des applications plus courantes comme
les glacieres et les réfrigérateurs de camping.
La partie externe du distille pourrait alors étre
constituée d’une jonction Peltier, la partie
intérieure froide condensant la vapeur d’eau,
la partie extérieure se chargeant d’évacuer la
chaleur produite par la condensation.

LE TRAITEMENT DES EAUX USEES

En plus de la sueur, le distille est aussi
capable de récupérer ’eau des excréments
humains. Sécrétée par les reins apres filtration
du sang, 'urine est composée a 95% d’eau, le
reste étant essentiellement de 'urée (2%), des
sels dissous et des molécules organiques (elle
en contient plus de 3000 différentes!). Le recy-
clage de I’eau des urines a bien stir été large-
ment étudié par les agences spatiales, par
exemple afin de réduire le cotit d’approvision-
nement en eau de la Station spatiale interna-
tionale (International Space Station ou ISS). Le
recyclage de toutes les eaux usées a plus de
90% n’évite pourtant pas 'envoi en orbite de
pres de six tonnes d’eau chaque année.

Dans I'ISS, l'urine est d’abord distillée a
basse pression dans un cylindre en rotation pour
pallier ’absence de gravité apparente. L'eau
obtenue est ensuite mélangée avec celle prove-
nant d’autres sources (douche ou vapeur d’eau
condensée dans ’air) avant de transiter 2 travers
une série de filtres. Enfin, les contaminants
organiques et les micro-organismes sont
détruits en passant dans un réacteur catalytique
qui les oxyde avant une ultime filtration. L’eau
obtenue peut étre bue, mais elle sert également
ala production de dioxygene par électrolyse.

Les selles sont aussi riches en eau: elles en
contiennent environ 80%, le reste étant
essentiellement des fibres de cellulose ou
musculaires non digérables. Contrairement a
'urine, les selles sont plus difficiles a recycler
car elles sont susceptibles de contenir des
germes contaminants. Des recherches menées
pour I’établissement d’une future colonie
martienne ont montré que, finalement, assez
peu d’eau pourrait étre récupérée des selles.
Cela, sans compter les problemes psycholo-
giques que cela poserait certainement a ’équi-
page qui devrait la consommer (dans la
Station spatiale internationale, les astro-
nautes russes refusent déja de boire I'eau issue
du recyclage des urines). Naturellement, si
l'unique alternative est la mort par déshydra-
tation, leur opinion pourrait changer...
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Dans sa description du distille, Kynes men-
tionne un filtre a haute efficacité ayant une
structure en microsandwich, ce qui évoque les
méthodes les plus récentes de purification d’eau
par ultrafiltration ou par nanofiltration. Dans la
premiere méthode, 'eau passe sous pression a
travers une membrane constituée d’'un faisceau
de fibres creuses congues dans un matériau
polymere dont les pores ont une taille de ’ordre
d’un centieme de millionieme de metre
(0,01 micrometre). Les seules substances
capables de passer sont donc celles dont la taille
est inférieure a celle des pores. Lultrafiltration
permet ainsi d’éliminer toutes les particules en
suspension, les bactéries et les virus, ainsi que
les plus grosses molécules organiques. Pour
retenir les plus petites molécules, on ajoute du
charbon actif dans I’eau a traiter. Celles-ci s’ad-
sorbent sur les grains de charbon, lesquels, trop
gros pour passer a travers les pores, sont retenus
par la membrane. La nanofiltration fonctionne
comme lultrafiltration, mais en utilisant une
membrane dont la porosité est dix fois plus
faible, de I’ordre du milliardieme de métre (un
nanometre, d’oli son nom). Cette membrane est
en céramique et se présente sous la forme de
longs prismes hexagonaux percés de multiples
canaux dans le sens de la longueur.

Ces dispositifs d’ultra et de nanofiltration
équipent la station scientifique francaise
Concordia, située en Antarctique. Elles sont
complétées par un autre procédé, I’osmose
inverse, déja utilisée pour le dessalement de
I’eau de mer. Ce systeme, financé par ’Agence
spatiale européenne, permet de recycler les eaux
usées d’environ 25 personnes vivant en autarcie
complete pendant les neuf mois d’hivernage.

COMMENT ALIMENTER
LE DISTILLE?

La purification de ’eau nécessite évidem-
ment de ’énergie: un systeme d’ultrafiltration
commercial consomme environ 1 kilowattheure
pour purifier un metre cube d’eau, valeur qui
monte a 3 kilowattheures pour un dispositif uti-
lisant "osmose inverse. La quantité d’eau a trai-
ter étant d’environ quelques litres par jour, cela
conduit, en se donnant un peu de marge, a une
puissance nécessaire de 'ordre de 200 mil-
liwatts pour la seule purification, a laquelle il
faut ajouter la consommation du systeme de
pompage et de refroidissement. D’apres Kynes,
le distille fonctionne uniquement grace a'éner-
gie du corps humain, notamment celle des mou-
vements. Est-ce vraiment envisageable?

En 2013, quatre étudiants de I'université de
Rice, au Texas, ont imaginé des chaussures qui
transforment en électricité ’énergie produite
par le choc des talons sur le sol. Une idée qui
semble tout a fait intéressante quand on se rap-
pelle que ce sont des pompes situées sous le
talon qui sont censées faire circuler 'eau dans
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Moins de 1% de 'eau
terrestre est a la fois
douce et liquide gy

le distille. Le prototype a une puissance
moyenne de 400 milliwatts, mais sur un sol dur
et dans des conditions de laboratoire plutdt
que sur le sable des déserts d’Arrakis! Et quand
on sait que les Fremen doivent soigneusement
choisir le rythme de leur marche pour ne pas
attirer ’attention des vers des sables, il faut
craindre que la production d’énergie par ce
biais ne soit pas suffisante. On peut aussi récu-
pérer I’énergie liée aux mouvements de I’en-
semble du corps (du trongc, des bras ou des
jambes: cette question est désormais a 'ordre
du jour pour alimenter les dispositifs numé-
riques qui envahissent nos vies, du téléphone
portable au vétement connecté).

L’ordre de grandeur de la puissance méca-
nique de la majorité des mouvements est de
Pordre de 1 a 10 watts, a comparer aux 20 a
100 milliwatts nécessaires aux objets connec-
tés, et aux 200 milliwatts pour notre distille.

Si la puissance disponible semble étre suf-
fisante, la récupérer de facon efficace n’est pas
si simple. Il existe deux grandes familles de
récupérateurs de 1’énergie d’'une personne,
caractérisées par la nature de I’énergie méca-
nique convertie. Un systeme inertiel contient
une masse en déplacement libre sous leffet des
accélérations du corps de I'utilisateur. Un géné-
rateur transforme I’énergie cinétique de la
masse en électricité. La seconde famille est
constituée de systemes qui exploitent directe-
ment les contraintes, les déformations ou les
frottements. La source d’énergie mécanique est
alors la force musculaire de la personne. Dans
un systeme inertiel, ’ergonomie impose de
réduire au maximum le volume et la masse du
récupérateur d’énergie, ce qui limite de fait la
quantité d’énergie mécanique convertible. En
revanche, pour les systemes directs, la limite
est fixée par la quantité d’énergie maximale qu’il
est possible de prélever sans entraver le mou-
vement. En pratique, ces dispositifs de récupé-
ration de I’énergie mécanique du corps ne sont
capables de fournir, au mieux, qu'une puissance
de l'ordre de quelques dizaines de milliwatts.

C’est un peu juste, mais il ne
semble malgré tout pas totalement
impossible de faire fonctionner un
distille a I’énergie humaine: bien
joué, monsieur Herbert!
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