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Introduction
€000

Désinfecter en utilisant une lumiere invisible ?

)
9(y Eliminazione del 99,9% di batteri, virus e muffa e il 100% degli acari
5
Y Eliminate 99,9% of bacteria, viruses and mold and 100% of mites:
Lortason s "

Lampe pour la désinfection UV (source amazon)
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https://www.amazon.it/dp/B08XQXTGNQ?tag=farmamed-web-21&th=1

Introduction
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Interaction de I’'UV-C avec les virus et bactéries

V-C Radistion used for dsinfection s most 100 .

ioency 264nm offective at 3 wave length of 264nm § u
" i .
(*) ]
- o
10%
®  SARS-CoV (Karwa ef al., 2004)
®  SARS-CoV (Duan ef 2003) .
wed| o SREE Py .
B s g oy o
% 7 enena o 4
>, w
3 " o mon

UV, Dose imJfem’)
Courbe de survie UV254nm du COVID
dans une suspension aqueuse (***)

) Sans UV-C Avec UV-C (%)

*Multiphysics Modeling of UV-C LED Reactor Design for Point-of-Use Drinking Water Disinfection, https://www.iuva.org/resources/2020_Americas_Conference
**source : Total Internal Reflection of Deep-Ultraviolet Light in a Water Waveguide and Its Application to Water Disinfection Technologies, Water 2019, vol 11
***SARS-CoV-2 UV Dose-Response Behavior, International Ultraviolet Association, 2020
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Introduction
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Les technologies 1: la Lampe a vapeur de
mercure

s 100 BP
; Sia i £
Décharge électrique dans un tube H ©
o8 6 . 1
1: Le mercure liquide se vaporise e N MP
5
v
@ ®©
- imposant =
- énergivore g =
- M‘
+ Multidirectionnelle 360° od
+possibilité de choisir la longueur et la puissance - = = = =

-1 +rendement (30 a 40% pour basse pression) Longueur d'onde (en nm)

Spectre d’émission d’une lampe a vapeur de mercure basse
ression (gris clair) et d'une lampe moyenne pression (noir) *

(*) Hansen K.M.S.et al. (2013). Photolytic removal of DBPs by medium pressure UV in swimming pool water, Sci.
Total Environ. ; 443 : 850-856.
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Introduction
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Les technologies 2: les diodes LED

L

- Point source directionnel
- Moins de 50% d'intensité au-dela de 100 et 120°
- Rendement classique entre 3 et 5%

o
210" 07 107 5

Avantages technologiques : 30 o

40 40
s ¥ I3 2 i o

+Compact et forte densité d'énergie 0 80

+Possibilité de créer des matrices de led 0 70

+Spectre de rayonnement étroit <80 L

+Le rendement évolue sans cesse (auj. jusqu'a 20%) %6 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1.0 -
Intensité du rayonnement Vue dessous

(*) LucBei manufacturing store dans 'espace
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Modélisation
€000

Modéliser le rayonnement, principes

Point source isotrope de Puissance P

rayonnant dans toutes les directions

—+ =1,

—r,
E(r,)=P/4nr2?

Densité de puissance dans le vide E (W/cm2)

La désinfection par ultraviolets-C

E(r,)=P/47r,?

= / f
4‘ E(r,)=(P/4mr 2)*exp(- 1*r.)

Beer Lambert, coefficient d’absorption: p(A)
X

\\,
v Point source dans un demi espace
et rayonnementlambertien

“far
// / E(r,)=(P/27r,2)*cos®
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Modélisation
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Modélisation : la lampe a vapeur de mercure (1)

Lampe a mercure basse pression

(tube de quartz)
PW =06 W o
| =36 cm § 1

Rayon extérieur du tube=1,25cm

feay = 0.431 cm™!
Hquartz = 0.342 cm™!
fext = 1.25 cm

etupe = 0.15 cm !

[} b= ‘ 2
Epaisseur du quartz
=0,15cm

36cm
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Modélisation
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Modélisation : la lampe a vapeur de mercure (2)

Gaz quartz Air
mercure r Grille de calcul

Hypotheéses :

La lampe est modélisée par une ligne de 361 points sources isotropes

~

Le quartz est un milieu absorbant

Contribution de tous les points sources sur un point de la grille B :

Lampe a mercure basse pression

361 361
Epsi = Lex —(Mair(rg —Rq) + d )&
B/i = x4 p2 P Hair\Tp q) T Hquartz®quartz p
| =1 =1 ' B
E D
Eg; densité de puissance recue par B du point source i (W/cm2)
/ Le quartz et I'air peuvent avoir des facteurs d’atténuation :
“Rg |.¢a"=0cm'1, I'air n’absorbe pas le rayonnement UV
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Modélisation
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Modélisation : les LED

4] 8] leln
- EEE

A' diodel diode2 diode3

;,_ y Pl
d Mo

oc
pe— " . X
Sur le papier Jxt+y?
0X2Y>2 Xa¥y
Fongy = PO P d 1 x’y X
P = =_— % * i
mr? o m [dZyxz 4y di4(x2+y?) v
3
Bid

E(d,x,y) =

S @2+ (x—x)2 + (y - y)2)2
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Simulation
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Simulation : la lampe a vapeur de mercure

Distance radiale de la lampe (cm)

=== 1=15 r=2,25,-0

2 an

o
L

i

Rayonnement

(w2) adwe, e| ap Buol 8] 9auelsIq

£
~1 o =
o [
o
—
l\ {
—_
L=
e o o o © © © ©
S 5 5 9 8 o o o
g 22 28 8 2 8 B
8 88 5 5 5 8 R
- Dose d'énergie regue (W/cm2)
—a
gﬁg:l,ZScm z=36cm
Lampe UV Le rayonnement est calculé sur une grille 2D (r,z) Le champ de rayonnement

Il ne dépend pas de I'angle 6 (Invariance) est interpole sur la surface
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Simulation
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Distribution spatiale du rayonnement

cDF
(W/cm?
@
= |
@ |
00225 = 0.022
g
£ 00200 15em 2 | 0.020
i -Q el 0018
e 00175 175¢cm ]
1 5E
£ 00150 = 0016
g - 2cm N g\
>
3 00125 225cm | = | 0.014
: W 2osen | 5 £
& 00100 v 0012
Bl osem |2
00075 io . 0010
0 5 10 15 20 s 30 E3 @
distance le long de la lampe (cm) 2 | 0.008
g |
o

Distribution du rayonnement UV (W/cm?) le long de la lampe
pour différentes distances radiales Distance le long de la lampe {cm)
Distribution du rayonnement UV (W/cm?)
autour de la lampe
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Simulation
00e00

Densité d’énergie absorbée par les virus

r\ Densité d’énergie cumulée ml/em?

Domaine de calcul P
; 24 7
- 6
f im/s 22
o :
20 4
‘ 2
Q{E@ 18
,’/ 2
1
16
R=1,5cm}
Lampe UV $# 0 5 10 15 20 % 30 3B
R=1,25cm \
Le virus a cumulé 8ml/cm?

36cm

Dose cumulée de gauche a droite en mJ/cm2 par un virus se déplacant suivant z
(parallelement au tube) a 1m/s de gauche a droite en fonction de |a distance au centre du
tube de quartz
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Simulation
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Détermination d’une zone de mortalité

Carte de mortalité pour

A . i v=1m/s et seuil = 6mJ/cm?
Densité d’énergie cumulée

(mJ/cm?)

10

Domaine de calcul

-—) =)

& im/s

virus
02 @ im/s
00 virus x
0 = virus vivant / 1 = virus détruit ﬁ ﬁ ﬁ ﬁ
On fixe un seuil de mortalité a 6mJ/cm? e Zone de mortalité

pourun virus donné
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Simulat

Simulation
0000e

les leds

L d=24mm
55 10s 30s 405

t t
Ll & Temps (s)
X [T 1200 200 oon
f N Ll 2100 =00
s fte 2 fwo 1200 o foxo

I . 100 =m0
- W o 100 e Raon d=4mm
o 40 e 50 o o 1500
' s N = o0 N d=distance diede /papier
i = 5 fo g G e Temps : temps d'interaction
a e ‘ ] ' Unités : milfem’

LRI T - e
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Etude expérimentale
€000

Proposition d’une méthode d’identification de la
distribution du rayonnement UV-C

La désinfection par ultraviolets-C ROGER, M. SESSION 2022 16 /39



Etude expérimentale
fo] Yole)

Traitement d’images des cyanotypes

2. Séparation des canaux RGB

- -
— -
1. Conversion RGB 8 bits R = 3. Seuillage du vert 4. Conversion table de couleur
/‘ " § sous Image)
E- * - s
8
- - g
g
G| - 5 §
= 8
\ — £
\ i i
' ° B g
1-2-3 programme python Table : thermal LUT

La désinfection par ultraviolets-C
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délisation i i Etude expérimentale Bilan Conclusion
00 fe 0080

traitement d’images du canal rouge sous ImageJ

24mim
408
1mm
4mim
5 108 208 ae  10mm
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Etude expérimentale
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Classification des cyanotypes

30

251

Distance / papier (mm)

20—

15

10+

} + ) : + | - i -

5 10 15 20 25 30 35 40 Temps d’interaction (s)
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Bilan
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Comparaison cyanotypes/simulations LED

30

251

Distance / papier (mm)

20—

151

10|

} + | -

25 30 35 40

Temps d’interaction (s)
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Bilan
(o] le}

Comparaison technologie LED et Lampe a
vapeur de Mercure

Lampe 6W / longueur 36cm (0,16W/cm de tube) 3 leds de 50mW (0,042W/cm selon I'axe de la lampe)
Distribution de densité de puissance des diodes W/cm?

00225

00200

00175

mm

00150

00125

Flux UV genere en W/cm2

00100

00075

0 L 10 5 20\ 5 0 3

distance le long de la lampe (cm)
36cm
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Validation du modeéle LED

Société Stanley Electric (https://www.youtube.com/watch?v=FFMZNMIsAXw)

3 led UV-C de 50mW espacées de 10, 50 et 100cm de la zone de désinfection

Résultats de la simulation python Irradiation simulation of 265 nm/50 mW LED X3 pcs

Distribution de densité d'énergie mJ/cm2

Time required for 99% inactivation
of SARS-CoV-2
6.4 seconds
— atadistance of 10cm
4722 pW/cm® X 6.4 seconds = 3.02 mijcm?

e Approx. 3 minutes
at a distance of 50 cm
189 uW/cm® X 162 seconds = 3.06 mifcm®

40 -0 -20 -10 o 10 2 30 "
——d=10cm, t=64s ~——d=50cm, t=1625 d=100cm, t=6425 Appmx. ‘l ‘l minums
Energie cumulée (ml/cm2) _ ata distan im
distance, temps | Python stanley - A7 W/ X 642

10cm et 6,4s 3,04 3,02 . . s .
S0cm et 1625 3,09 306 Simulation de la société STANLEY Electric : 3 leds de 50mW
100cm et 642s 3,06 301

ROGER, M. SESSION 2022 22/39



Conclusion
°

Conclusion et perspectives

@ Simuler le rayonnement UV-C permet de vérifier I'efficacité des
technologies de désinfection

Les cyanotypes fournissent une carte précise du rayonnement UV-C

Les LED supplanteront les lampes a vapeur de mercure car leur
rendement augmente sans cesse

Les LED pourraient permettre de désinfecter des habitacles intérieurs
de voitures

La désinfection par ultraviolets-C ROGER, M. SESSION 2022 23/39



Interview de Talib Dbouk

Annexes
©000000000000000

Pouvez vous vous présenter en
quelques phrases ?

Je suis enseignant-chercheur
(Associate Professor) au
sein de Faculté de Médecine
de [I'Université de Nicosia
a Chypre. En parallele je
suis également le directeur
de recherche de linstitut
de la défense et la sécurité
(DSRI) dans la méme Université
(https://www.unic.ac.cy/dbouk-
talib/). Je suis également
un  enseignant-chercheur de
I'Institut Mines-Telecom.

Mes thématiques et travaux de
recherches couvrent un aspect
large de différents domaines,
qui sont centralisés autour de
la modélisation et simulation
des  phénoménes  complexes
multi-physiques, comme:
|'optimisation, mécanique
des fluides, transfert de
chaleur, la  rhéologie, la
tribologie, I'aérodynamique,
I'aéroacoustique,  I'intelligence
artificielle...

la
le

En quoi consiste votre activité
de chercheur sur le COVID et
la simulation ?

Les  expérimentations  (e.g.
manips de  mesure) dans
ce domaine (COVID) sont

difficiles et a trées haut risque
(contamination, échelle, etc),
mes activités de recherche dans
les derniers 16 mois ont eu
I'objectif de modéliser et simuler
le transport de virus dans ['air
(en modes intérieur et/ou
extérieur). Depuis le début de
la pandémie en Mars 2020, je
cherche a mieux comprendre

les mécanismes responsable
de la transmission de virus
(e.g. effet des conditions de
I'environnement  comme  la
vitesse du vent, température,
I'humidité et récemment le
Pollen).

D’apres vous quelle est la vraie
distance sociale a respecter
pour se protéger du COVID 19
?

La vraie distance sociale a re-
specter, dépendrait toujours des
conditions de |'environnement.
Par exemple, si nous sommes
a l'intérieur et qu'il n'y a pas
de convection naturelle impor-
tante, une distance de 2 métres
est suffisante. Par contre
s'il existe une vitesse de l'air
(comme une convection impor-
tante intérieure ou extérieure par
le vent) la distance sociale aug-
mente. Dans une publication
nous avons montré qu'un nu-
age de gouttelettes de salive
peut aller jusqu'a 6 meétres en
présence de vent a une vitesse de
15 km/h suite a une toux d'une
personne infectée.

Dans votre activité, vous
utilisez beaucoup la simulation
avec des gros modeles

numériques, est ce que c'est
une démarche classique pour
un chercheur ?

Ce n'est pas une démarche
classique car nous n'avons pas
simplement utilisé des modeéles.
Nous avons développé des
modeles physiques avancés afin
de mieux enrichir la physique
responsable de transport de
particules de virus dans I'air (i.e.

phénomeénes de I'évaporation,
filtration via un  masque,
dynamique, etc). Bien sur a

noter que chaque méthode et
modeéle numérique a un certain
niveau de précision. Enfin,
c'est un compromis entre le
temps de calcul et la précision
souhaitée/acceptée.

ROGER

M. SESSION 2022
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Interview de Talib Dbouk

Annexes
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Quels sont les facteurs
environnementaux qui favorisent la
propagation du COVID ?

Nous avons trouvé que les facteurs en-
vironnementaux qui favorisent la prop-
agation du COVID sont des com-
binaisons entre 3 paramétres: la
température, la vitesse du vent et
I'humidité. Dans un autre papier, on
peut clairement voir cette relation en-
tre ces 3 parameétres dans le figure 5
jointe ou on montre la variation du co-
efficient de transmission en fonction de
la température T, vitesse du vent U et
I'humidité relative RH.

Que pensez vous d'utiliser I'ultraviolet
pour désinfecter I'air ?

C'est une technologie appropriée et
émergente mais elle nécessiterait des
développements de recherche afin de
bien I'adapter aux applications de
désinfection de I'air.

Est ce possible d’aprées vous de
désinfecter en continu des pieces
d’habitation de facon efficace ?
Malheureusement, je ne peux pas vous
répondre a cette question. C'est une
question a laquelle je cherche moi-
méme a répondre via mes travaux de
recherche et développements actuels.

ROGER, M. SESSION 2022



Annexes
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Comparaison cyanotype / simulation

Distance diode papier: 4mm, temps d’interaction 5s

Cyanotype original Image Red en RGB

Image Green en RGB

e
\//
Simulation sous python : 5 @
Simulationsous pythen . M
I see B — MW
densité d’énergie cumulée en 55 -5 . | \
=30 =20 =10 o 10 20 30 0 | \
3 o / \
=
e —————— < ™ J \
e 8 g 2 B &8 & 8 ] R .
2 %888 8 E
) e

P NI
distance(mm) Ji
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Annexes
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Code lampe a vapeur de mercure 1

LL=36;
AE=0.431;
AE=0;
AQ=0.342;
257
=255
EQ=0.15;
NIZ=36@;

NP=NIZ+1;
NR=20;
VR=np.linspace(1.35,3.25,NR)

DZ=0.1;
VZ=np.linspace(@,LL,num=NP);

VP=108;
DT=DZ/VP;

La désinfection par ultraviolets-C ROGER, M. SESSION 2022 27 /39



Introduction Modélisation Simulation

Etude expérimentale HEN]

Conclusion

Code lampe a vapeur de mercure 2

UVC(PW,RQ,EQ,AE,AQ,VR,VZ):

IR=np.zeros((NR, NP));

IRP=PW/(NP*4*np.pi);

for k in range(NP):
for i in

(VZ[K]-VZ[§])**2+(VR[i])**2
p.sqrt(rho2)
(AE*(VR[i]-RQ)+AQ*EQ)

IR[1,]=0ld+(IRP/rho2)*np.exp(ATT*(rho/VR[i]))

IR=UVC(PW,RQ,EQ,AE,AQ,VR,VZ)

La désinfection par ultraviolets-C

Annexes
0000®00000000000
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Annexes
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Code lampe a vapeur de mercure 3

_figure()
g-add_subplot(111)
.plot(VZ,IR[0,:1)

how()

Figure()

how()

gure()
ubplot(111)

£.ylabel(’ Flux
how()

n par ultraviolets-C
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Code lampe a vapeur de mercure 4

tps=16.
IR2=(tps/16@.)*IR
fig=plt.figure()
ig.add subplot(111)
1 in range(NR):
ax_.plot(VZ,TR2[1,:])
plt.xlabel('di e le long de la 1
plt.ylabel('Energie /
plt.show()

UV cumulee en J/n

tps=20.
IR2=tps*IR
fig=plt.figure()
ig.add subplot(111)
1 in range(NR):
ax.plot(VZ,IR2[1,:])
plt.xlabel('distance le long de la lampe

plt.ylabel('Energie UV cumulee en J/cm2')
plt.show()
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Introduction

lélisation

Etude expérimentale HEN] Conclusion

Code lampe a vapeur de mercure 5

Annexes

O000000e00000000

DOSE=np.zeros(NR)
DIST=VR-RQ

for i in range(NR):
DOSE[i]=166e*DT*np_sum(IR[i,:])

La désinfection par ultraviolets-C
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Code lampe a vapeur de mercure 6

fig=plt.figure()
ax=Ffig._add_subplot(111)

ax.plot(DIST,DOSE)

Jlt.xlabel(”Di:t:1ce le long de la rampe (cm)")
plt.ylabel('Dose recue en ml/cm2')

plt.show(}

X,Y=np._meshgrid(VZ,VR)
plt.pcolormesh(X,Y,IR,shading="gouraud™)
plt.colorbar(label="Dose d'énergie recu (W/cm"2)")
plt.xlabel("Distance le long de la rampe (cm)")
plt.ylabel('Distance radiale de la lampe (cm)')
plt._show()
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Code lampe a vapeur de mercure 7

dist=2

dosecrit=6

DEB=np.linspace(@,10,11)
*np.ones(11)
np.linspace(12,36,25)
*np.ones(25)
np.meshgrid(VZ,VR)

fig, ax = plt.subplots()
ax.pcolormesh(X,Y,IR,shading="
ax.plot(DEB, DEBZ, 'o', colol
ax.plot(FIN, FINZ, 'o', color=
plt.show()

IRC=IR
r j in range(1,NP):
IRC[:,j]=IRC[:,j-1]+IR[:,]]

X,Y=np.meshgrid(VZ,VR)
plt.pcolormesh(X,Y,IRC,shading="gouraud")
plt.colorbar()

plt.show()

La désinfection par ultraviolets-C ROGER, M. SESSION 2022 33/39




Introduction Modélisation Simulation Etude expérimentale Bilan Conclusion Annexes
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Code lampe a vapeur de mercure 8

print(DT)
ERC=DT*IRC*1000
X, Y=np .meshgrid(VZ, VR)
-pcolormesh(X, Y, ERC, shading
-colorbar (label=
.xlabel("Di
t.ylabel('D
_shou()

SEUIL=6
ERC2=ERC

i in range(NR):
for j in range(NP):

if ERC2[i,3]<SEUIL:
ERC2[i,j]-0

e:
ERC2[1, j]=1

X, Y=np .meshgrid(VZ, VR)
plt.pcolormesh(X,Y, ERC2, shadin
plt.colorbar(label
plt.xlabel("D

plt.ylabel('D

plt.shou()

VR2=VR-1.25

np.savetxt ("list R2, delimiter=",")
np.savetxt ("den u ", IR[:,180], delimiter=",")
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Code LED 1

886*d-1.51945
86%d+1.51945

, 36, 60)
linspace(ymin, ymax, 4@)

Annexes
0000000000080000
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Code LED 2

F puissance(P,d,x1,y1,x2,y2,x3,y3,X,y):
X, Y = np.meshgrid(x, y)
Z1=((P*d)/ (np.pi* (d**2+(X-x1)**2+(Y-y1)**2)**(3_/2)))
Z2=((P*d)/(np.pi* (d**2+(X-x2) **2+(Y-y2) ¥*2)*¥*(3_/2)))
Z3=((P*d)/(np.pi*(d**2+(X-x3)**2+(Y-y3)**2)**(3_/2)))
Z=71+72+73

return 7

energie(P,d,x1,y1,x2,y2,x3,y3,x,y,tps):
X, Y = np.meshgrid(x, y)
E1=((P*d*tps)/(np.pi* (d**2+(X-x1)**2+(Y-y1}**2)**(3./2)))
(P*d*tps)/(np.pi* (d**2+(X-x2)**2+(Y-y2}**2)**(3_/2)))
E3=((P*d*tps)/(np.pi*(d**2+(X-x3)**2+(Y-y3)*¥*¥2)**(3_./2)))
E=E1+E2+E3
rn E

Pd(P,1d,x1,y1,x2,y2,x3,y3):
Pd1=((P*1d)/(np.pi*(1d**2+(0-x1)**2+(0-y1)**2)**(3_/2)))
Pd2=((P*1d)/ (np .pi*(1d**2+(0-x2)**2+(B-y2)**2)**(3_/2)))
Pd3=((P*1d)/ (np.pi*(1d**2+(@-x3)**2+(0-y3)**2)**(3_/2)))
Pt=Pd1+Pd2+Pd3
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Etude expérimentale Bilan Conclusion Annexes
[e]e]e]e] 000 0000000000000 e00

Code LED 3

Z=puissance(P,d,x1,y1,x2,y2,x3,y3,X,y)

= plt.contour
plt.axis('sc
plt.colorbar
plt.show()

[2=7*tps*10600.

h = plt.contourf(x, vy,
plt._axis('scaled")
plt.colorbar()
plt.show()
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[e O 000 0000000000000 0e0

*tps*1000.

plt.contourf(x, vy, 72)
t.axis('sc

colorbar()

show()

.plot(x,Z[19])

np.savetxt("x.csv", x, delimiter=",")

np.savetxt("za_5.csv", 7[19], delimiter='

liste_d=np.linspace(1,20,20)
densite=100*Pd(P,liste d,x1,y1,x2,y2,x3,y3)
plt.plot(liste d,densite)

", liste_d, delimiter=","
v", densite, delimite
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Introduction Modélisation Simulation Etude expérimentale

Code traitement d’images

import numpy as np
matplotlib. py
Image

mage.open
-gbing = dimg.convert('RGB'
ed, green, blue=rgbimg. split()

inage_arrayl = np.array( green )
1t.imshow( image arrayl )

b1t _show()
1t_hist(image_arrayl.flatten(), bins = 20, density = , alpha = .5 , edgecolor = 'black’, color

b1t show()

Iseuil=225

x in range(3):
ge(3):
pixel-green. getpixel((x,y))
if pixel>seuil:
green. putpixel((x,y),seuil)

b1t inshow( green )
1t show()

finage_array2 = np.array( green )
blt_imshow( image array2 )

b1t show()
1t.hist(image_array2.flatten(), bins = 20, density = , alpha =

= .5, edgecolor = ‘black’, color

b1t . show()
reen. show()

in1 = green.save("g
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