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Note d’introduction a |'Industrie nationale (1947-2003)

L’Industrie nationale prend, de 1947 a 2003, la suite du Bulletin de la Société d’encouragement pour l'industrie
nationale, publié de 1802 a 1943 et que I'on trouve également numérisé sur le CNUM. Cette notice est destinée a
donner un éclairage sur sa création et son évolution ; pour la présentation générale de la Société
d’encouragement, on se reportera a la notice publiée en 2012 : « Pour en savoir plus »

Une publication indispensable pour une société savante

La Société, aux lendemains du conflit, fait paraitre dans un premier temps, en 1948, des Comptes rendus de la
Société d’encouragement pour l'industrie nationale, publication trimestrielle de petit format résumant ses activités
durant I’année sociale 1947-1948. A partir du premier trimestre 1949, elle lance une publication plus compléte
sous le titre de L'Industrie nationale. Mémoires et comptes rendus de la Société d’encouragement pour I'industrie
nationale.

Cette publication est différente de I’'ancien Bulletin par son format, sa disposition et sa périodicité, trimestrielle la
ou ce dernier était publié en cahiers mensuels (sauf dans ses derniéres années). Elle est surtout moins
diversifiée, se limitant a des textes de conférences et a des rapports plus ou moins développés sur les remises
de récompenses de la Société.

Une publication qui reflete les ambitions comme les aléas de la Société d’encouragement

A partir de sa création et jusqu’au début des années 1980, L'Industrie nationale ambitionne d’étre une revue de
référence abordant, dans une sélection des conférences qu’elle organise — entre 8 et 10 publiées annuellement
—, des thémes extrémement divers, allant de la mécanique a la biologie et aux questions commerciales, en
passant par la chimie, les différents domaines de la physique ou I'agriculture, mettant I'accent sur de grandes
avancées ou de grandes réalisations. Elle bénéficie d'ailleurs entre 1954 et 1966 d’'une subvention du CNRS qui
témoigne de son importance.

A partir du début des années 1980, pour diverses raisons associées, problémes financiers, perte de son
rayonnement, fin des conférences, remise en question du modéle industriel sur lequel se fondait I'activité de la
Société, L'Industrie nationale devient un organe de communication interne, rendant compte des réunions, publiant
les rapports sur les récompenses ainsi que quelques articles a caractere rétrospectif ou historique.

La publication disparait logiqguement en 2003 pour étre remplacée par un site Internet de méme nom, complété
par la suite par une lettre d’'information.

Commission d’histoire de la Société d’Encouragement,
Juillet 2025.
Bibliographie

Daniel Blouin, Gérard Emptoz, « 220 ans de la Société d’encouragement » Histoire et Innovation, le carnet de
recherche de la commission d’histoire de la Société d’encouragement, en ligne le 25 octobre 2023.

Gérard EMPTOZ, « Les parcours des présidents de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale des années
1920 a nos jours. Deuxieme patrtie : de la Libération a nos jours », Histoire et Innovation, carnet de recherche de la
commission d'histoire de la Société d'encouragement pour I'industrie nationale, en ligne le 26 octobre 2024.
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L’e’nergz}e solaire

par Charles GUILLAUD

Directeur Scientifique Honoraire au C.N.R.S.
Correspondant de I'Académie des Sciences

I. - CONSIDERATIONS GENERALES.

On range quelquefois I'énergie solaire
dans la calégorie des énergies nouvelles.
C’est méconnaitre les réalisations qui se
sont succédées au cours des ans. Buffon
et Lavoisier, a l'aide de «miroirs
ardents » effectuérent la fusion de maté-
riaux ; le Francais Mouchot, 4 Pexposi-
tion universelle de Paris en 1878, fit
fonctionner une machine a vapeur de
2 CV mue par Pénergie solaire captée
par des miroirs ; 4 la fin du xix° siécle,
un distillateur solaire de 5.800 m? fut
installé au Chili ; en 1912, prés du Caire,
une chaudiére solaire de 100 kW permit
de pomper I'eau du Nil. On pourrait mul-
tiplier les exemples.

Au lendemain de la derniére guerre
mondiale, les recherches francaises sur
I'énergie solaire prirent un nouvel essor.
Nous citerons celles menées par Trombe
a Mont-Louis-Odeillo et Perrot a4 Alger
et & Marseille ; des installations impor-
tantes furent réalisées par eux, celles
d’Odeillo sont bien connues et marquent
une étape dans le développement de cette
énergie. Ce fut aussi la période des
econgrés internationaux, des travaux
universitaires, des sociétés spécialisées...

Mais il faut bien reconnaitre que
malgré tous ces efforts, I'énergie solaire

ne ¢ déboucha » pratiquement pas pour
les raisons principales suivantes :

— D’énergie était bon marché, I'expan-
sion économique fut centrée sur le
pétrole et nul gouvernement ne se
soucia de diversifier les sources
d’énergie ;

— I’énergie solaire ne recut pas une
aide suffisante pour assurer son
développement ;

— les milieux industriels ne s’y inté-
ressérent pas, n’en voyant pas la
nécessité ;

— les programmes de recherches
furent trop dispersés, mal centrés ;

— enfin, Pénergie solaire apparaissait
comme trop diluée et trop irrégu-
liére.

La crise du pétrole de 1973 fit pren-
dre connaissance, trés brutalement, des
difficultés d’approvisionnement en éner-
gie et du déficit trés important de notre
balance du commerce extérieur par suite
du quadruplement du prix du pétrole.
Ce fut alors la recherche de sources
de remplacement et d’appoint.

L’¢énergie nucléaire qui, heureusement,
arrivait a4 maturité, apparut trés vite
comme la seule source d’énergie capable,

(*) Conférence prononcée dans I'Hotel de la Société d’Encouragement pour PIndustrie

Nationale, le 9 décembre 1976.
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dans un délai relativement court, de
remplacer le pétrole, tout au moins en
partie.

Il n'est pas dans notre propos de
traiter de I’énergie nucléaire. Nous dési-
rons simplement justifier utilisation de
Pénergie solaire vis-a-vis de DI'énergie
nucléaire qui, sur le plan de production
d’électricité et de chaleur, résoudrait les
problémes posés. Nous nous proposons
donc de répondre 4 la question : pour-
quoi développer I'énergie solaire ?

— Tout d’abord, pour des raisons qui
lui sont propres, I'énergie solaire peut
satistaire en quantité a tous les besoins
actuels et prévisibles du monde. On dit
aussi qu’elle est non pelluante, ce qui
n’est pas tout & fait exact, en particulier
«'albédo » qui est le coefficient de
réflexion par le sol, est modifié, mais il
n’y a pas de SO,, de CO,..., pas de pous-
sieres, pas d’effluents liquides nocifs, pas
d’émissions radioactives... En définitive,
on peut dire que parmi toutes les sour-
ces d’énergie, 4 puissance égale, c’est
I'énergie solaire qui apportera le moins
de perturbation & I'environnement.

— Les autres sources d’énergie comme
le pétrole, le gaz, et & un degré moindre
le charbon, seront « économiquement »
épuisés a4 plus ou moins longue
échéance ; I'énergie solaire, elle, est
inépuisable.

— Pour des raisons de sécurité éco-
nomique, la diversification des sources
d’énergie est une nécessité.

— L’énergie nucléaire, prenant un
trées grand développement, poserait de
sérieux problémes, c’est tout au moins
notre opinion. Elle a aussi contre elle la
mobilisation de 'opinion publique, dont
il faut tenir compte. Est-ce a dire que
nous sommes opposés a I'implantation
des centrales nucléaires ? Certainement
pas, tout au moins compte tenu du plan
de développement prévu dans les pro-
chaines années. Ces centrales sont pour
la France une néeessité absolue, mais,
tout doit étre fait pour développer d’au-

tres sources d’énergie pour les raisons
(ue NouUs Venons d’énumérer ; ces deux
idées ne sont pas contradictoires, mais
complémentaires.

Il faut de longues années pour qu’une
mise au point «lourde», ce qui est le
cas de I'énergie, s’intégre convenable-
ment dans les structures. La fission, par
exemple, a été découverte en 1939, mais
malgré I'apport militaire trés important,
la fusion pacifique a mis 25 ans pour
aboutir a4 des centrales opérationnelles.
D’ott la nécessité d’assurer dés mainte-
nant le développement de I’énergie so-
laire, d’autant plus d’ailleurs que la
France perd rapidement I'avance qu’elle
s’était assurée dans un passé récent.

Avant de traiter au fond Iénergie
solaire, nous donnerons les valeurs
numériques indispensables a la compré-
hension du texte qui va suivre.

II. - CARACTERISTIQUES
DU RAYONNEMENT SOLAIRE.

Le soleil rayonne comme un corps noir
a la température de 6.000 °K environ.

Aux confins de 'atmosphére terrestre,
la puissance rayonnée est de I'ordre de
1,4 kW/m? En traversant I'atmosphére
terrestre, il se produit une perte d’éner-
gie par diffusion moléculaire, par absorp-
tion gazeuse et par réflexions sur les fines
particules en suspension. Nous n'insiste-
rons pas sur ces causes d’affaiblissement
bien connues.

On peut admettre que la puissance
recue & la surface de la terre est environ
de 1 kW/m? valeur qui dépend, bien
entendu, de plusieurs facteurs : la lati-
tude, la saison, 'heure, état du ciel...

Cette puissance de 1 kW/m?2 est une
valeur limite supérieure dans les régions
particulierement bhien ensoleillées du
midi de la France. Si I'on tient compte
de tous les facteurs d’affaiblissement
précédemment donnés el en particulier
de 'alternance des jours et des nuits, la
puissance moyenne rayonnée, répartie
sur une année, dans les régions les plus
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ensoleillées de France, est de l'ordre de
200 Wm/2 Elle correspond a une durée
d’ensoleillement annuel de 2500 h envi-
ron et & une énergie de 1700 & 1800
kWh/m2/an. Une moyenne établie sur
tout le sol francais conduit &4 une énergie
de 1100 kWh/m?2/an et & un temps d’en-
soleillement  légérement inférieur &
2000 h.

Il est intéressant de se faire une idée
de la surface de captation au sol, en par-
ticulier pour produire de I'électricité. On
peut admettre grossiérement un rende-
ment moyen global de 10 %, qui pourrait
atteindre 20 % & horizon 2 000, ce qui
conduit 4 une puissance utile de 20 W/
m2, Pour produire 1000 MW, ce qui cor-
respond & une unité nucléaire, il faudrait
couvrir environ 5000 ha (50 km?). En
fait, ce rendement moyen est discutable,
il parait plus élevé pour la conversion
photothermodynamique et moins élevé
pour la conversion photovoltaique, mais
ce sont des ordres de grandeur donnés
pour fixer les idées. Ces surfaces peuvent
paraitre considérables, mais il faut se
rappeler que celles nécessaires a la pro-
duction d’énergie hydroélectrique (lacs de
retenue) sont du méme ordre de gran-
deur, sinon supérieures. On peut dire
aussi que toute I'énergie francaise utili-
sée serait produite par D'équipement
d’une surface inférieure 4 1 % de la sur-
face totale de notre pays. Il ne s’agit donc
pas de démesure.

Dans I'exposé qui va suivre, nous pro-
posons tout d’abord de donner des détails
sur quelques réalisations utilisables a
court et moyen terme, ou qui sont déja
utilisés comme : linsolateur (capteur),
la maison solaire, le moteur solaire. Puis
nous étudierons succinctement les
conversions photothermodynamique,
photothermique, photoélecirique, photo-
voltaique, photochimique et la photosyn-
thése. Enfin nous tirerons les conclusions
de ce court exposé panoramique en insis-
tant sur le devenir de I'énergie solaire
tel qu'on peut le concevoir.

III. — QUELQUES APPLICATIONS A
COURT ET MOYEN TERME.

1. LE cAPTEUR (INSOLATEUR) (1).

(est un dispositif de base d’utilisation
d’énergie solaire. Il permet, en particu-
lier, Lobtention d’eau chaude ou d’air
chaud utilisés dans de multiples appli-
cations.

L’insolateur (fig. 1) est constitué
essentiellement d’une surface absorbante
(corps noir) appelée base ou absorbeur
qui s’échauffe sous I'action du rayonme-
ment solaire. Afin d’éviter les pertes par
rayonnement infrarouge, qui croissent
comme la 4° puissance de la température
absolue, on utilise l'effet de serre bien
connu des jardiniers. Pour obtenir cet
effet, on dispose au-dessus de I'absorbeur
une couverture en verre ou en plastique,
transparente aux rayons solaires mais
opaque au rayonnement infrarouge émis
par la base.

vitre

surface

isolation absorbante

coffrage
L'circuit fluide

Fic. 1

L’insolateur doit posséder, ce qui est
évident, une isolation thermique latérale
et arri¢re ainsi qu'un circuit de fluide
caloporteur destiné a transporter les
calories captées vers le lien d’utilisation
et (ou) d’accumulation.

Son fonctionnement, trés élémentaire,
peut étre schématisé de la facon suivante
(fig. 2). On suppose un rayon d'intensité
arbitraire 100. I1 subit tout d’abord une
double réflexion d’intensité totale 8 au
passage de la premiére couverture. La
base réfléchit un rayonnement d’inten-

(1) En fait «capteur» est le terme général. On distingue :
a) les insolateurs (capteurs du rayonnement total) ;
b) les concentrateurs (capteurs du rayonnement direct).
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sité 5 et rayonne dans I'infrarouge avec
une intensité de 40. La couverture qui
s'est échauffée rayonne, vers lintérieur
et Pextérieur, avec l'inlensité 23, les au-
tres pertes de la base étant de 4. Le ren-
dement de cet insolateur est de 60 %.

100

5 vitrage

surface
absorbante ~_

Fie. 2

Ce schéma, trés sommaire et dans le-
quel les valeurs numériques sont arbi-
traires mais vraisemblables, est donné
surtout pour mettre en évidence les dif-
férents parameétres qui enlrent en jeu. Il
faut évidemment agir sur chacun d’eux
afin que les pertes par réflexion, convec-
tion et rayonnement soient les plus ré-
duites possible, tout en tenant compte du
prix de revient ; des compromis sont né-
cessaires.

I1 faut ajouter également que le rende-
ment est variable ; toutes choses égales
par ailleurs, il est d’autant plus élevé que
la différence A9 entre la température de
sortie et d’entrée du fluide caloporteur est
plus faible. Ce rendement peut, par exem-
ple, varier de 20 & 65 % pour des A9
s’échelonnant entre 50 et 20 °C. Mais le
rendement de I'insolateur n’est que I'un
des facleurs entrant dans le rendement
global de I'installation.

L’insolateur simple, dont le principe
vient d’étre donné, ne conduit qu’a des
températures ne dépassant pas 100 °C.
Pour s’élever au-dessus de cefte tempéra-
ture, sans utiliser de miroirs concentra-
teurs, deux procédés peuvent étre utili-
sés : les structures cellulaires antirayon-
nantes et les revétements sélectifs.

a) Slructures cellulaires antirayon-
nantes.

Découvertes par Francia et tres étu-
diées par Perrot, ce sont des séries de

structures identiques de formes géomé-
triques simples : plans paralléles, cylin-
driques a bases cireulaire, hexagonale...
disposées perpendiculairement a la base
absorbante (fig. 3).

cellules

\

1S

base

/

Fra. 3

Le principe élémentaire du fonetionne-
ment est le suivant. La base recoit le flux
d’énergie sous un angle solide trés petit
qui correspond a celui sous lequel est vu
le soleil (0,01 rd). La puissance rayonnée
est d’autant plus grande que l’angle so-
lide sous lequel la base rayonne est plus
grand. On réduit cet angle en disposant
sur la base, des cellules antirayonnantes.
Tout se passe comme si la base n’émettait
son rayonnement que dans un angle so-
lide sous lequel de la base on voit I'ouver-
ture de la cellule, donc petit si la hauteur
de la cellule est suffisamment grande. Il
s’agil en fait d’'un véritable piege 4 radia-
tions.

Cette solution permet de dépasser lar-
gement 100 °C et d’atteindre des tempé-
ratures de I'ordre de 300 °C.

Ces cellules qui sont aussi anticonvec-
tives sont constituées par du verre, du
pyrex, des matiéres plastiques... Des pro-
gres restent encore a faire quant au bon
choix des matériaux.

b) Revétements sélectifs.

Le corps noir absorbe I’énergie solaire,
mais lorsqu’il s’échauffe il rayonne le
maximum d’énergie a la température
atteinte, il s’établit aussi un équilibre
thermique 4 une température qui est de
Pordre de 100 °C.

Pour atteindre des températures nette-
ment plus élevées il faudrail un récepteur
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qui absorbe la quasi totalité de I'énergie
rayonnée par le soleil avec un pouvoir
émissif quasi nul pour le moyen infra-
rouge, la coupure étant de l'ordre de
2 microns.

En géneral, pour résoudre ce probléme
on aboutit a4 des matériaux composites,
I'un jouant le réle d’absorbeur, par exem-
ple, et l'autre de réflecteur. C'est sensi-
blement le cas pour des couches métalli-
ques séparées par des dié¢lectriques.

Dans le but d’accroitre I'absorption, on
peut utiliser les interférences pour aug-
menter le nombre de passages du rayon-
nement a travers I'absorbeur. On peut
utiliser aussi une sélectivité par diseri-
mination du front d’onde ; le rayonne-
ment solaire a le caractére directionnel
alors que les pertes par radiation sont
émises hémisphériquement ; les wiskers
de rhénium donnent a4 cet égard de bons
résultats.

Dans le domaine des couples absor-
beur-rétlecteur, on peut citer les revéte-
ments Ni S - Zn S avec des facteurs d’ab-
sorption et d’émission de 0,95 et de 0,07 ;
des oxydes de chrome sur une base de
nickel atteignent des valeurs similaires ;
il y a aussi des noirs de nickel sur une
base en aluminium, ete...

Ces techniques sont en plein dévelop-
pement. De nombreux probléemes se po-
sent encore en ce qui concerne, en parti-
culier, le maintien des caractéristiques,
sans trop d’atfaiblissement, pour les tem-
pératures dépassant 300 °C.

Le prix de revient doit étre acceptable ;
pour le moment ces revétements condui-
sent & des prix trop élevés.

Enfin, on peut combiner I'action des
surfaces sélectives et celle des struetures
antirayonnantes.

2. LA MAISON SOLAIRE.

L’utilisation généralisée de la maison
solaire entrainerait d’importantes écono-
mies d’énergie, échelonnées dans le
temps. L’énergie, que I'on pourrait qua-

lifier de résidentielle, représente en effet
actuellement plus de 30 % de notre con-
sommation totale d’énergie, d’ol I'intérét
de ]la maison solaire.

De nombreux travaux ont déja été
effectués a ce sujet.

La maison solaire suppose I'association
bien adaptée de cinq fonctions : le cap-
tage, le stockage, la distribution, la régu-
lation, I'isolation. On peut choisir entre
plusieurs procédés pour salisfaire 4 cha-
cune de ces fonctions d’on1 les nombreu-
ses combinaisons possibles. De plus, la
maison solaire doit étre acceptable en ce
qui concerne son prix de revient. Enfin,
elle doit pouvoir s’intégrer convenable-
ment dans I'environnement et étre d’un
bon confort.

Pour toutes ces raisons la maison so-
laire est d’une réalisation fort difficile.
Plusieurs prototypes ont été étudiés et
construits, deux seront exposés ici.

a) La maison solaire Trombe-Michel
(fig. 4).

Le capteur est une facade, en général
en béton banché de 30 & 40 cm d’épais-
seur. Un vitrage disposé en avant permet
d’utiliser I'effet de serre. Le fluide calo-
porteur est I'air ; grice a la disposition
verticale I'air circule naturellement.

Ce dispositif permet le chauffage diur-
ne qui est direct et le chaufage différé
nocturne grace au stockage du mur. On
peut y ajouter une possibilité de ventila-
tion par Tair extérieur. L’originalité —
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qui a une incidence directe sur le prix
de revient — consiste en Tutilisation
d’'un mur pour le captage et le stockage.

b) La maison solaire & capteurs a eau.

Sous I'impulsion du Ministére chargé
de la qualité de la vie et de TAN.V.AR,,
des maisons solaires ont été construites
au Havre et 4 Aramon. L’E.D.F. s’est lar-
gement associée a cette initiative, elle en
est en fait le maitre d’ouvrage.

La conception technique de 'ensemble
doit permettre aux habitants une qualité

L’ENERGIE SOLAIRE

de confort habituelle. Au Havre, les cing
maisons retenues sont identiques aux
autres habitations du lot de construe-
tions afin de permettre des comparaisons
probantes ; le chauffage est électrique ce
qui permet une mesure facile de I"apport
solaire. De plus, la maison a chauffage
¢électrique devanl élre bien isolée, se préte
bien au chauffage solaire. Chaque mai-
son dispose done du chauffage solaire en
supplément du chauffage normal.

A Aramon (fig. 5), les capteurs sont
disposés verticalement, le style méditer-
ranéen s’accommodant mal d’un toit i

el
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forte pente. Au Havre les capteurs sont
disposés sur le toil. Sur quatre maisons
les pentes du toit sont classiques, sur la
cinquieme il a été prévn un toit & 70° qui
correspond au meileur rendement du
capteur.

Le fluide est I'eau. Un ballon de stocka-
ge est utilisé. L’eau chaude est fournie
par le capteur. L’appoint de calories né-
cessaires par des résistances électriques.

Grace a ces nombreuses possibilités,
une expérimentation trés poussée et com-
parative peut étre réalisée.

Avant de discuter 'aspect économique
du probléme, il faut préciser qu’il est
techniquement possible de réaliser une
maison solaire d’un confort désiré, n’uti-
lisant que I’énergie solaire et quelle que
soit la latitude du lieu. On est alors
conduit a des insolateurs de trés grande
surface et d’importants stockages, donc
4 des maisons trés chéres, d’ou la quasi-
nécessité d'une énergie d’appoint.

En fait, il faut chercher & déterminer
le minimum du couple, prix de I'énergie
d’appoint — prix d’investisement capita-
lisé, il existe donc une taille optima de
capteurs. Par exemple, au Havre, ce cal-
cul a conduit & une surface de capteurs
de 40 m? pour un total de plancher de
120 m?, compte tenu d'un prix de cap-
teur non pas actuel mais prévisible.
D’aprés les mesures déja effectuées, il
semble nécessaire, pour que le projet soit
économiquement acceptable, que le sur-
coiit de linstallation ne dépasse pas
200 F le m? de capteur.

Pour les maisons de 'E.D.F. on en
est encore fort éloigné, mais il s’agit
d’essais qui doivent se poursuivre et il
semble prématuré de tirer actuellement
des conclusions définitives. Nous précise-
rons également que le choix de 'E.D.F.
a été surtout motivé par la facilité qu’of-
fre I'eau pour effectuer des tests de com-
paraison probants ; il ne préjuge en rien
le choix définitif.

En ce qui concerne la maison solaire
Trombe-Michel, du fait de I'utilisation
d’un mur comme absorbeur et stockeur,

le surcont de Iinstallation est minimisé
et doit se rapprocher de 200 I le m2. Mais
cette maison offre-t-elle tout le confort
souhaitable et la régulation de tempéra-
ture est-elle suffisante ? Autant de ques-
tions qui, avee laspect architectural,
conditionnent la généralisation de l'uti-
lisation de la maison solaire de ce type.

I1 sera sans doute difficile actuellement
d’atteindre un prix d’investissement con-
venable mais, compte tenu des économies
en énergie que I'on pourrait réaliser, une
prime spéciale a la construction solaire
devrait étre accordée. Il s’agit 14 d’une
politique nationale d’encouragement qui
nous parait actuellement nécessaire. Mais
il est prévisible que si on tient compte
d’un abaissement important du prix de
I'insolateur et de 'augmentation du prix
de I'énergie classique, la rentabilité par
rapport au tout électrique et méme par
rapport au fuel, pourrait étre assurée
dans la prochaine déeennie.

Il faut mentionner qu’une ecinquan-
taine d’installations solaires financées en
partie par la délégation aux Energies
Nouvelles (Ministére de I'Industrie et de
la Recherche) et par le Plan de Construc-
tion (Ministere de I’Equipement), sont
actuellement en voie d’édification.

Si les recherches techniques doivent
élre poursuivies, il en est de méme des
recherches fondamentales au sein d’'une
concertation de physiciens et architec-
tes. Elle est d’aileurs déja comencée, en-
tre autres, pour les parois a transparence
variable, les formes nouvelles d’enceintes
habitées, I’étude bioclimatique de la no-
tion de confort...

Le principe méme de la maison so-
laire se pose également. Une unité solaire
alimentant les maisons individuelles et
les immeubles ne serait-elle pas préféra-
ble ? Les deux solutions peuvent é&tre
envisagées, il s’agit de cas d’espeéces. Ce
ne sont pas seulement les maisons a
construire qui peuvent bénéficier de
I'énergie solaire, ce sont aussi les maisons
anciennes pour leur alimentation en eau
chaude.
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3. LE MOTEUR SOLAIRE.

Cette réalisation a été retenue ici quoi-
quelle intéresse plus particuliérement les
pays en voie de développement pour le
pompage de I'eau et la production d’élec-
tricité de faible puissance, car il s’agit
d'un appareillage élaboré que 'industrie
produit et qui peut avoir des applications
en France.

La découverte en a été faite par Mas-
son et Girardier et mise industriellement
au point avee l'aide de ’A.N.V.A.R.

Techniquement (fig. 6), il s’agit d’'un
cycle de Rankyne. La source de chaleur
est constituée par des insolateurs, le flui-
de caloporteur est I'eau, la source froide
étant constituée par de I'eau pompée. Au
contact de I'eau chaude un fluide inter-
médiaire se vaporise, par exemple du
butane on du fréon 11 qui, compte tenu
de la température comprise entre 50 et
90 °C, se trouve a4 une pression de 3 A
4 bars. Le fluide se détend dans un turbo-
alternateur et se condense dans ’échan-
geur. Le liquide est ensuite réinjecté
dans le circuit. Le stockage s’effectue par
I'ean chaude.

Bouilleur

Insolateur

Pompe de
circulation

Turbine

réinjection

Fia. 6

Ce sont des réalisations robustes et qui
fonctionnent bien, capables de produire
de I'énergie et de pomper de I'eau. En
fonction de la différence de température
entre la source chaude et la source froide,
le rendement trés faible peut varier de 1
a 2,6 %. Quoique I'énergie solaire soit
gratuite, la puissance de I'installation est
limitée par le développement des inso-
lateurs afin de ne pas conduire a un prix
du kWh trop élevé. Cette technique con-
vient particuliérement bien pour alimen-
ter en électricité les centres isolés a voca-
tion agricole ne nécessitant que de fai-
bles quantités d’énergie, plusieurs dizai-
nes de kW, par exempe.

Des progrés importants restent encore
a accomplir concernant, en particulier,
I'obtention d’'un meilleur rendement,
mais l'industrie s’y intéressant, ces pro-
grés seront certainement réalisés.

IV. — LES CONVERSIONS.

L’énergie solaire ne jouera pleinement
son role que si elle est capable de four-

Alternateur

Energie ¢lectrique
G utilisable

Condenseur
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nir, en particulier, de 'énergie électrique
et de la chaleur & des prix compétitifs.
Voici suceinctement les diverses conver-
sions  possibles qui  permettraient
d’atteindre ce but.

1. LA CONVERSION PHOTOTHERMODYNA-
MIQUE.

En général les insolateurs ne convien-
nent plus. I1 faut alors avoir recours a
des miroirs et par concentration obtenir
des températures comprises, par exem-
ple, entre 280 et 550 °C dans une chau-
diére, le fluide du cycle thermodynami-
que alimentant un groupe turbo-alterna-
teur.

Deux grandes voies sont possibles. La
premiére conduit i utiliser des miroirs-
plans ou légérement déformés et suivant
le soleil ; une chaudiére placée sur une
tour regoit alors toutes les images du
soleil. Dans la seconde, on utilise, par
exemple, des miroirs cylindro-paraboli-
ques a foyer linéaire, ou tout miroir a
concentration ; chacun des miroirs fone-
tionne isolément avec le caloporteur au
foyer, le fluide est ensuite collecté.

En France, on a choisi de développer
plus largement la premiére voie, mais on
expérimente également la seconde.

La figure 7 en donne un schéma de
principe avec un champ de miroirs et
une chaudiére surélevée. Quelques indi-
cations générales simples sont nécessai-
res pour montrer surtout la complexité
des phénoménes qui entrent en jeu.

récepteur

“Champ d’ orienteurs

Fic. 7

Le rendement global d'une installa-
tion, que I'on peut appeler centrale, peut
se mettre sous la forme trés simplifiée
suivante :

o=r¢. X ¢r X prm
s, estle rendement de collection du flux
solaire ; il tient compte du rende-
ment géométrique du champ de mi-
roirs, du coefficient de réflexion du
miroir et d’'un facteur de concentra-
tion moyen ;

or est le rendement du récepteur appelé
chaudiére dont le but est de trans-
former en énergie thermique I'éner-
gie solaire concentrée par le champ
de microirs, puis de céder -cette
énergie 4 un fluide, ces deux fonec-
tions pouvant ne pas étre séparées ;
org est le rendement de la conversion
énergie thermique-énergie électrique.

Mais en réalité les phénmoménes sont
plus complexes car les interactions entre
les différentes fonctions sont importan-
tes et nombreuses.

Ces quelques considérations mettent
en évidence toutes les difficultés qui sont
A résoudre pour maximaliser le rende-
ment. Ce dernier n’est d’ailleurs pas le
seul critére, la fonction méme de la
Centrale doit &tre bien définie. I1 peut
s’agir, soit de la production d’une
puissance de créte maximale, soit de Ia
fourniture d’une énergie maximale au
cours de la vie de la Centrale. Il faut
aussi obtenir un prix de revient au kWh
qui soit acceptable pour pouvoir justifier
des applications généralisées. A ce sujet,
la conversion thermodynamique appa-
rait comme pleine de promesses.

Un autre point important est le stoc-
kage. La fourniture continue d’électricité
impose une accumulation d’énergie per-
mettant de réguler les variations de
charge et de température entrainées par
le caractére intermittent de Iénergie
solaire. Voici les principales solutions
techniques que Ton peut envisager :

— lutilisation de la chaleur latente
de fusion de certains produits (sels,
soude, ete.),
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— lutilisation de la chaleur sensible
de mélanges de sels fondus,

— lutilisation de la chaleur sensible
de fluides thermiques organiques,

— Paccumulation dans le sol par le
sol.

Des projets de centrales sont actuel-
lement étudiés par plusieurs nations.
Voici quelques données concernant le
projet francais, le maitre d’ceuvre étant
le C.N.R.S. conjointement avec 'E.D.F.

La puissance électrique fournie sera
de 3 MW dans un premier temps, puis
portée 4 10 MW, qui est une puissance
suffisante pour alimenter une ville
comme Blois. Le capteur comportera
alors une batterie de 1250 miroirs de
50 m? chacun, soit une surface réflé-
chisante de 6,25 ha qui se répartiront
sur environ 25 ha. Les miroirs les plus
éloignés doivent étre pointés avec une
précision de 5.10—2 rd, cette précision
doit étre maintenue jusqu’a des vitesses
de vent atteignant 50 km/h. La tache
solaire aura un diameétre de 7 4 8 m et
la concentration s’effectuera dans une
chaudiére-cavité placée sur une tour de
I'ordre de 100 m de hauteur. D’aprés les
estimations faites, le prix de kWh sera
de 3 4 5 fois plus élevé que le prix
courant pratiqué.

Il est bien certain que de nombreux
travaux sont encore 4 prévoir, mais il
faut se féliciter sans réserve d’une telle
initiative. La réalisation d’une telle cen-
trale va permettre de tester les diffé-
rents paramétres qui interviennent et de
les étudier. Il s’agit en fait d’une usine
pilote avec tout ce que cela entraine
comme recueil d’informations.

Il faut ajouter que le 19 novembre
dernier, une installation solaire a déli-
vré du courant au réseau de 'E.D.F., ce
qui constitue probablement une premiére
mondiale. Il s’agit d’essais préliminaires
destinés a4 I'étude du prototype C.N.R.S-
EDF. et utilisant les miroirs-plans
d’Odeillo et une chaundiére de 1000 kW.

La puissance de 10 MW choisie est
actuellement considérée comme celle

d’'un module optimal ; une taille infé-
rieure & 1 MW ne parait guére conceva-
ble avec ce systéme.

2. LA CONVERSION PHOTOVOLTAIQUE.

La conversion photovoltaique découle
de deux mécanismes fondamentaux :

— par photo-ionisation, dans un semi-
conducteur soumis 4 un rayonne-
ment lumineux, il se crée des
paires électrons-trous, par linter-
médiaire de photons d’énergie supé-
rieure 4 un minimum E, ;

— la séparation des charges et leur
collection avant leur recombinai-
son, grice a une jonction p —n, on
4 un autre type de barriére de
potentiel.

Si on branche alors une résistance
aux bornes de la jonction, le courant
circule, on dispose ainsi d'une photopile
qui transforme directement Iénergie
lumineuse directe et diffuse en énergie
électrique. Il est intéressant de signaler
que la conversion ainsi opérée n’est pas
limitée au rendement de Carnot, puis-
qu’elle n’implique pas un cycle thermo-
dynamique.

a) Photopile au silicium.

Elle est constituée par une lame de
silicium trés pur de l'ordre de 300 mi-
crons d’épaisseur, de type p, dans
laquelle on diffuse une impureté de
type n, afin de réaliser une jonction.

Son rendement théorique est élevé, il
peut dépasser 20 %. Des rendements de
15 a4 18 9% sont obtenus en laboratoire.
Pratiquement, sur des panneaux, par
exemple, le rendement est de Pordre de
10 % et on peut en prévoir une trés
nette amélioration.

Cette photopile qui a été découverte
il y a 25 ans, a constitué et constitue
la principale source d’énergie des satel-
lites. Elles ont apporté la preuve de
leur excellente fiabilité. Mais, malgré
ces avantages incontestables, la pile au
silicium n’a guére connu d’applications
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en dehors de I'espace, saul dans des cas
particuliers nécessitant des sources auto-
nomes comme Ialimentation des bouées
et des halises, par exemple, son prix
étant trop élevé pour que son emploi se
généralise. En faisant un calcul actuel
du prix kWh photopile, et en se placant
dans les meilleures conditions, on arrive
a b F le kWh, soit environ 50 a 100 fois
le prix de revient du kWh nucléaire.
Peut-on abaisser trés largement ce prix ?

Sans entrer dans le détail, avee les don-
nées que nous possédons, on peut espérer,
dans une dizaine d’années, obtenir un
prix de lordre de 0,50 F le kWh, ce
qui exigera a la fois d’uliliser du silicium
moins cher (polycristallin ou moins pur)
sans perdre de rendement et un facteur
de concentration de P'ordre de 10 a 30.
Nous manquons d’élémenls pour savoir
si nous pourrons descendre nettement
au-dessous de ce prix.

D’autres voies peuvent étre explorées,
par exemple utiliser la diode de Schottky
dans laquelle on remplace la jonction
diffusée par un contact redresseur métal-
semiconducteur.

Mais déja, avec un prix de 0,50 F le
kWh, les applications des photopiles au
silicium seraient nombreuses et impor-
tantes.

Signalons un projet américain d’avant-
garde et utilisant les photopiles au sili-
cium. Il prévoit la mise en orbite station-
naire d’un satellite constitué¢ par deux
panneaux de 25 km? chacun. L’énergie
ainsi obtenue, transformée en miero-
ondes serail recueillie sur terre par une
anfenne de 7 km de diameétre. Apreés
une nouvelle transformation en courant
industriel, on disposerait alors d’'une
puissance de 5.000 MW.

Les avantages en sont considérables :
pleine puissance solaire de 1,4 kWm?
d’une fagon continue, sauf aux courtes
éclipses d’équinoxe. Les micro-ondes,
par ailleurs, sont & peine atténudes par
la troposphére et la pluie.

Ce projet est séduisant, mais beaucoup
d’études restent encore a faire pour
savoir s’il est réalisable et justifié.

b) Phatopile au sulfure de cadmium.

Il existe un second type de photopile
présentant de I'intérét, ¢’est la photopile
Cd S— Cu.S.

Le rendement d’'une telle photopile est
environ la moiti¢ de celui d’une photo-
pile au silicium (6 & 8 %). Son intérét
réside surtout dans le fait quon peunt
I'obtenir en couches trés minces, de
quelques microns par exemple, par des
procédés d’évaporation ou de pulvérisa-
tion. 11 est possible d’envisager I'obten-
tion de telles cellules en grande série
et 4 bas prix, et gagner ainsi un facteur
2 a4 3 par rapport an silicium. Mais de
trées importants probléemes sont encore
a résoudre, en particulier en ce qui
concerne la stabilité de ces cellules.

En conclusion, et ces conelusions sont
souvent formulées, des lravaux techno-
logiques de trés grande ampleur sont
a enftreprendre pour que les applications
des photopiles se généralisent. La recher-
che fondamentale peut apporter des
mécanismes nouveaux.

3. LA PHOTOSYNTHIESE.

Il s’agit d’'un des phénomenes parmi
les plus importants de la vie. Elle fournit
les produits alimentaires, les fibres, les
hydrocarbures, ete. Elle s’est développée
4 partir des algues depuis des milliards
d’années et peut étre schématisée par la
relation : CO, 4+ H,O — matiére organi-
que -+ O, par 'action de la chlorophylle
et avec un rendement de 0,5 4 3 9% envi-
ron. Elle intéresse au plus haut point
le sujet traité.

Plusieurs voies a explorer et a utiliser,
seront indiquées iei sommairement : la
combustion, la production de méthane,
la production d’hydrogéne.

a) La combustion.

Ce procédé n’est pas nouveau, le bois
a toujours été utilisé pour le chauffage.
Pour alimenter une centrale de 400 MW,
il faudrait environ 12 000 hectares de
foréts.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

B


https://www.cnam.fr/

14

La France est riche en foréts
(140 000 kmy). On peut s’attendre, par
suite de I'augmentation du prix du
fuel, & une consommation de bois trés
largement accrue, on le constate déja
surtout dans les campagnes, et il faut
largement encourager cette tendance.

La sciure de bois, ainsi que les déchets
qui pourraient provenir en particulier
des papeteries et dont I'ensemble repré-
senterait I'équivalent de plusieurs mil-
lions de tonnes de pétrole, sont des
combustibles possibles, mais il se pose de
sérienx problémes de collecte. Il s’agit
en fait d’une vaste réorganisation néces-
saire de l'exploitation de nos foréts, le
probléme énergélique devrait y &tre
traité.

Il faut rappeler aussi qu'en France,
les pailles et tiges de mais représentent
I'équivalent de 8 millions de tonnes de
fuel et qu'une tonne de matiére organi-
que séche est I'équivalent de 0,4 tonne
de fuel. On peul également envisager
la cullure d’autres plantes & plus haut
rendement de croissance et en particulier
certaines variétés d’algues.

b) La production de méthane.

On peut rattacher au sujet traité la
production de méthane et tout spéciale-
ment du gaz de fumier. Ce gaz est obtenu
par fermentation, 4 Tabri de lair, de
fumiers naturels et artificiels, de pailles,
de fanes, d’ordures ménagéres, d’algues,
etc... par 'action d’une population micro-
bienne (rés diverse. I1 est ainsi possible
d’obtenir 60 m? environ de gaz par tonne
de fumier et 200 & 250 m? par tonne de
paille.

La consommation globale de Pagricul-
ture francaise en énergie est de I'ordre
de 5 & 6 milliards de métres cubes de
gaz & 5500 cal. Toute cette énergie
pourrait étre fournie par la fermenta-
tion anaérobie. S'il est irréaliste d’envi-
sager rapidement une telle production
globale, il est par conlre possible de
prévoir 'emploi progressif du méthane.
Cela est d’autant plus vrai que les tech-
niques, simples d’ailleurs, sont déja bien

L’ENERGIE SOLAIRE

étudiées. L’agriculture francaise en reti-
rerait un autre avantage : c’est que le
fumier ainsi récupéré posséde une bien
meilleure efficacité : des accroissements
de production de 10 & 15 % peuvent en
résulter.

¢) La production d’hydrogéne

Depuis une trentaine d’années, on
sait que cerfaines algues sont capables
de produire de I'hydrogéne. Il s’agit en
fait, de I'électrolyse de I'eau grice a la
chlorophylle et un enzyme appelé hydro-
génase.

Sans entrer dans le détail des méca-
nismes, d’ailleurs encore mal connus,
un probléme trés important reste a résou-
dre, c’est d’assurer la continuité de la
réaction ear elle est rapidement inhibée
par l'oxygéne. Toutes les algues ne se
comportent pas de la méme facon et il
semble bien que chez une algue bleue
il n’y ait pas d’inhibition.

Une autre voie de recherche, trés
prometteuse, est l'utilisation d’un sys-
teme synthétique avec, par exemple, le
FeS comme calalyseur & la place de
hydrogénase, une membrane A couches
de chlorophylle et un catalyseur de
manganése pour fixer oxygéne,

La production d’hydrogéne par des
algues nourries par des déchetls peut
atteindre un rendement de 10 9% ana-
logue & celui de la conversion photovol-
taique. Il s’agit d’un procédé dont I'inté-
rét est considérable, mais qui nécessitera
pour sa mise au point des sommes trés
importantes.

Parmi les applications de la photosyn-
thése, on peut citer aussi la pyrolise et
la production d’alcool.

En se placant sur un plan trés général,
on peut dire que la photosynthése, phé-
nomeéne vital, est 'un des grands sujets
devant faire I'objet d’importants travaux.
Il y a bien sir Pénergie, mais de Ia
maitrise de ses mécanismes dépend I'aug-
mentation de production des protéines et
des celluloses dont ’humanité a et aura
de plus en plus besoin.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

L’ENERGIE SOLAIRE 15

4, LA CONVERSION PHOTOTHERMIQUE.

Il s’agit en fait de la photothermochi-
mie dont Trombe (Odeillo) a montré
intérét scientifique aux hautes lempéra-
tures, mais qui pourrait trouver des
applications plus importantes aux tem-
pératures moyennes (500-1000 °C).

Le récepteur d’'une Centrale héliother-
mique au lieu d’étre une chaudiére en
amont d’une turbine, serait un réacteur
chimique ot se produiraient des réac-
tions (décompositions, crakings, etc...)
utiles 4 I'industrie. Citons comme appli-
cation possible, particuliérement inté-
ressante, la production d’hydrogéne par
décomposition thermique de l'eau.

5. LA CONVERSION
PHOTOELECTROCHIMIQUE.

Cette conversion directe de I'énergie
lumineuse en énergie électrochimique
peut se faire, par exemple, par excitation
photonique d’une électrode en dioxyde
de titane. L’hydrogéne produit par pho-
tolyse de l'eau est ensuite réoxydé &
I'électrode. On recueille alors I'énergie
électrique produite par cette réoxydation.

Ce sujet fait actuellement I'objet de
recherches d’avant-garde. Pour le mo-
ment, les rendements oblenus sont trés
faibles, mais la photoélectrochimie peut
réserver des surprises heureuses.

V. — CONCLUSIONS.

Tout d’abord, nous voulons mettre
Iaccent sur quelques idées qui nous
paraissent importantes.

Depuis la crise de I'énergie, on a beau-
coup écrit sur I'énergie solaire. Elle est
apparue comme la source idéale de rem-
placement ou de complément. Cette idée
s’est forgée sur quelques slogans : inépui-
sable, ne coate rien, ne pollue pas. Puis
ce fut le flou pour la masse des Francais,
par suite du manque d’informations
sérieuses et le point d’interrogation sub-
siste. En fait, si & court et moyen terme

« linsolateur » peut étre & la base de
nombreuses applications : eau chaude,
maisons solaires, serres, dessalement,
ete..., Putilisation massive de cette éner-
gie ne pourra intervenir qu'aprés des
efforts de longue durée.

Une nolion importante, en général
méconnue, est que 'énergie solaire, quant
4 ses applications, sera trés différente
des autres formes d’énergie. Elle sera
plus diluée, moins centralisée et moins
impersonnelle. Elle est mal adaptée pour
conduire aux grosses unités de plusieurs
milliers de MW. La maison, le village, la
ville seront & son échelle. Cette notion
confusément percue déroute, on ne sait
comment I'intégrer dans les programimes
de planification, on ne sait, en fait, par
«quel bout la prendre ».

I1 faul aussi pour mettre vraiment
I'’énergie solaire en circnit que l'indus-
trie francaise sy engage résolument,
mais faut-il d’abord qu’elle ait pleine-
ment conscience de Iimportance de
I'énergie solaire et, par voie de consé-
quence, des débouchés possibles. Si sur
le plan financier, les applications a court
terme comme l'insolateur ne nécessitent
pas des investissements importants, il
n'en est pas de méme pour les conver-
sions qui devront conduire & des produc-
tions massives d’énergie. Rappelons que
pour mettre au point la seule filiére
nucléaire P.W.R., les Américains ont
dépensé 15 millards de francs. La mise
au point d’une filiere solaire, comme cel-
les dérivant des conversions photovoltai-
que et de la photosynthése par exemple,
en comprenant les études et recherches,
devrait atteindre, pour leur réalisation,
des sommes de cet ordre de grandeur.

Malgré tout, il faut signaler que quel-
ques sociétés comme Saint-Gobain, Péchi-
ney, Renault, ELF, C.F.P.... commencent
a s’y intéresser et que la « SOFRETES »
produit en presque série le «moteur
solaire », mais pour les mises au point
« lourdes », comme les conversions, I'In-
dustrie doit étre aidée.

Nous donnerons quelques indications
au sujet du programme Recherche-Déve-
loppement tel que nous le concevons.
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Le prototype en est 4 sa base afin d’étu-
dier, de tester, de perfectionner tous les
éléments de linstallation avee la préoc-
cupation de minimiser le prix de revient
du kWh.

Nous venons de formuler quelques
idées qui nous paraissent essentielles,
mais posséde-t-on actuellement suffisam-
ment de données pour que les responsa-
bles de la politique énergétique francaise
s’engagent sans plus tarder dans une
politique accélérée de production d’éner-
gie solaire ? Pour notre part, nous répon-
drons par laffirmative ef nous ajoute-
rons que le temps presse si nous ne
voulons pas, une fois encore, dépendre
des brevets étrangers.

(2) A ce sujet, il faul souligner I'essai qui avait été tenté par M. Perrot 4 I’Université

de Marseille.

Ajoutons que nous aurons de plus en
plus besoin d’hommes maitrisant les
diverses disciplines qui sont a la base
de l'utilisation de I'énergie solaire et il
faudra les former (2).

Il ne faut pas non plus perdre de vue
la notion fondamentale suivante: les
sommes dépensées pour développer
I'énergie solaire ne peuvent se compa-
rer aux mémes sommes en dollars ser-
vant 4 I'achat du pétrole, les premiéres
conduisent 4 Pindépendance nationale,
les secondes a inflation.

L’énergie  solaire sera  I'énergie
d’appoint et de remplacement de l'an
2000 et surtout au-deld si nous le
voulons.
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“En hommage 2 la mémoire

de Monsieur le Professeur Jacques TREFOURL (4 »

Nouveaux procédés de préparation de vaccins

et leur utilisation en pratique médicale

par Edgar RELYVELD,

Chef de Laboratoire a Ulnstifut Pasteur,
Responsable du Service des Vaccins Bactériens,
Institut Pasteur, 92380 Garches

INTRODUCTION

L’objet de ce travail a trait prineipa-
lement aux vaccins obtenus & partir de
toxines bactériennes, en particulier les
toxines diphtérique et tétanique, que ces
vaceins soient utilisés sous forme de pré-
parations simples ou associées a d’autres
préparations telles que le vacein polio-
myélitique injectable et le vacein coque-
lucheux.

Cest en 1888 que Roux et Yersin (41)
démontrérent la présence d’une toxine
dans les filtrats de cultures du bacille
diphtérique, capable de provoquer les
mémes manifestations pathologiques que
celles observées chez les sujets atteints
de diphtérie.

A la découverte de la toxine diphtéri-
que succédait celle de la toxine tétanique
par Knud Faber en 1890 (8), ainsi que
d’autres toxines bactériennes, comme la
toxine hotulinique en 1897 (7).

L’antitoxine diphtérique était mise en
évidence dans le sang des animaux qui
n’avaient pas succombé a la maladie
par Behring et Kitasato, en 1890, en
méme temps que la propriété a protéger
d’autres animaux contre I'infection diph-
térique (2, 3).

La préparation de sérums antitoxiques
pour la thérapeutique ou la prophylaxie
a été entreprise chez des animaux capa-
bles de fournir de ¢randes quantités de
sérum, par injection, dans un premier
temps, de faibles doses de toxines suivies
de doses croissantes.

L’emploi des toxines bactériennes pour
Pimmunisation est cependant difficile-
ment controlable. Il est, en effet, aisé
d’administrer des doses trop élevées sus-
ceptibles d’entrainer la mort de I'animal
ou de provoquer l'apparition d'un état
cachectique.

Les efforts ont tendu & préparer a
partir des toxines des dérivés immuni-
sants, mais dépourvus de toxicité. Plu-
sieurs procédés ont été étudiés, tels que
Iinjection de mélanges presque neutres
de toxines et d’antitoxines, ou la détoxi-
cation par des moyens chimiques ou
physiques n’altérant pas le pouvoir anti-
génique. Aucun des procédés étudiés n’a
donné entiére satisfaction, en particulier,
lorsqu’il s’est agi de préparer des anti-
genes destinés a4 la vaccination des
enfants.

L’action du formol a été la plus étu-
diée. Elle permit d’obtenir des dérivés
atoxiques, utilisables pour limmunisa-
tion des animaux en vue de la prépara-
tion de sérums hyper-immuns.

(*) Ancien Président de la Société d’Encouragement pour I'Industrie Nationale.
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Cependant, ces préparations n’offrent
pas toujours toutes les garanties comme
vaccins humains pour I'emploi sur une
large échelle.

La transformation de la toxine diph-
térique en dérivé atoxique par action
combinée du formol et de la chaleur,
dans des conditions bien définies, a été
mise au point par Ramon, en 1923 (19),
a I'Institut Pasteur de Garches. Ramon
a également appliqué les conditions de
détoxication mises au point par lui, 4
d’autres toxines bactériennes (tétanique,
staphylococciques, etc...), ce qui lui per-
mit d’obtenir des préparations de pou-
voir immunisant élevé, qu’il dénomma
« anatoxines ». Les anatoxines de Ramon
ont servi, par la suite, & préparer des
sérums antitoxiques et des vaccins
humains et 4 usage vétérinaire, offrant
toutes les garanties de sécurité.

Cest aussi Ramon qui découvrit en
1925 le principe des « substances adju-
vantes et stimulantes>»> de l'immunité
permeltant d’augmenter les taux d’anti-
corps circulants (20, 21). Ramon observa,
en effet, que les animaux qui présentaient
au cours de I'immunisation une réaction
inflammatoire prononecée ou un abeés au
point d’injection, produisaient des titres
élevés en anticorps circulants. I1 démon-
tra qu’il était possible d’augmenfer le
titre en anlicorps, en ajoutant aux ana-
toxines des substances non spécifiques
qui provoquent une inflammation ou qui
adsorbent les antigénes, telles que le
tapioca, la lanoline, le tanin, le kaolin, et
des sels de caleium, d’aluminium ou de
magnésium, ete... Le chercheur anglais
Glenny (11) et ses collaborateurs montré-
rent, peu aprés la découverte de Ramon,
que le précipité obtenu en ajoutant de
I'alun de potassium aux anatoxines bru-
tes, leur conférait un pouvoir immuni-
sant trés élevé. Les anatoxines se trou-
vent, dans ces conditions, adsorbées sur
le précipité qu’il devient ainsi possible de
laver pour diminuer les réactions vaceci-
nales (12). L’emploi d’alun de potassium
est donc entré dans la pratique courante
pour préparer des vaceins adsorbés : le
précipité obtenu & pH neutre est compos¢

NOUVEAUX PROCEDES DE PREPARATION DE VACGCINS

d’un mélange de phosphate et d’hydroxy-
de d’aluminium, ces deux composants
ayant été, par la suite, universellement
utilisés pour préparer des vaccins adsor-
bés.

Dans un premier temps, les vaccins
ont été préparés a partir de filtrats de
cultures bactériennes non purifiés et
transformés en anatoxines. Il était évi-
dent que ces préparations pouvaient don-
ner lien fréquemment chez des sujets
apparemment sains, 4 des réactions vac-
cinales de type retardé, dont la fréquence
augmente avec I"dge des sujets vaccinés.

Plusieurs raisons ont été proposées
pour expliquer leur mécanisme, entre
autres un état de sensibilisation induit
par des injections vaccinales antérieures.
Cette hypothése peut étre vraisemblable
lors de la vaccination de rappel, mais
elle est difficilement acceptable lorsqu’il
s’agit d’une primo-injection d’anatoxine
diphtérique. I1 est 4 noter que les réac-
tions vaccinales s’observent plus fré-
quemment avec Panatoxine diphtérique
quavec I'anatoxine tétanique. Une expli-
cation différente a été fournie par
Relyveld, Henocq et Raynaud qui démon-
trérent que cette sensibilisation a été
provoquée par le contact antérieur répété
des sujets avee des corynébactéries diph-
tériques toxigénes ou atoxigénes (14, 23,
24). Ces germes secrétent, en effet, des
constitnants dits «antigénes accessoi-
res » communs & plusieurs d’entre eux
el provoquant un état de sensibilisation
des sujets. L’anatoxine brute contient
¢galement plusieurs de ces antigénes sus-
ceptibles de provoquer des réactions
allergiques consécutives 4 une vaccina-
tion ou & une injection de rappel. La
preuve de cette sensibilisation a été
fournie par injection & des sujets de
trés faibles doses d’anatoxine brute, de
préparations d’antigénes accessoires ob-
tenues & partir de souches atoxigénes et
une préparation d’anatoxine pure, tandis
que chez 65 % environ des sujets éprou-
vés avec les deux premiéres préparations,
la réaction était positive ; elle était néga-
tive avec I'anatoxine pure. On a pu en
conclure que le contact répété des sujets
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avee diverses espéces bactériennes conta-
minant les voies respiratoires des sujets
sains, pourrait induire une sensibilisa-
tion dont la fréquence et I'intensité aug-
mentent avec I'age.

Il devient donc évident que le seul
moyen pour vaceiner les sujets sans ris-
que de provoquer des réactions indésira-
bles, ¢’est d’utiliser des anatoxines pures.

Des anatoxines diphtériques et tétani-
ques purifiées avaient déja été mises au
point et employées dans divers pays,
mais il s’agissait, toutefois, de prépara-
tions obtenues par purification des ana-
toxines brutes, ne présentant pas les
caractéres d’homogénéité souhaitables.
L’action du formol sur une toxine bac-
térienne provoque souvent une agréga-
tion des molécules avec des substances
présentes dans le milien. On comprend
qu’il est difficile de purifier des anatoxi-
nes 4 un degré d’homogénéité satisfai-
sant. Le procédé mis au point a 'Institut
Pasteur de Garches consistait & purifier
d’abord les toxines avant de les soumet-
tre a la détoxication par le formol (4, 22,
26, 28, 45). On obtient ainsi des anatoxi-
nes qui, méme agrégées, n’ont pas incor-
poré de substances étrangéres.

Il est difficile de déceler une dénatu-
ration au cours de la purification d’une
anatoxine, ce qui se vérifie facilement
par mesure de la toxicité au cours de la
purification d'une toxine, permettant
ainsi de choisir des procédés satisfai-
sants.

Ce principe est actuellement appliqué
4 D'Institut Pasteur pour la préparation
de vaccins antitoxiques et a aussi été
adopté dans un certain nombre de pays.

PREPARATION DES VACCINS DIPHTERIQUE
ET TETANIQUE PURIFIES.

Préparation de la toxine diphtérique.

La culture se fait sur milieu liquide.
A Torigine, on a utilisé des milieux com-
plexes a base d’extrait de viande et de
peptone. Afin de simplifier la purification
de la toxine, ces milieux complexes ont
été remplacés par des préparations plus

simples, ou méme chimiquement définies.
Un milieu & base d’hydrolysat de caséine
a é1é mis au point et employé dans divers
Instituts pour la production de la toxine.
Des milieux synthétiques ont également
été déerits, mais n’ont pas trouvé d’appli-
cation pratique, parce que les titres en
toxine qu’ils permettent d’obtenir sont
faibles. Dans le passé, les cultures étaient
faites en flacons a fond plat (ballon de
Fernbach ou boites de Roux) et les toxi-
nes étaient recueillies, suivant le type du
milieu, aprés 6 4 12 jours de culture (22).

La production de toxine en flacons
contenant 250 a 500 ml de milieu est
fastidieuse, les rendements en toxine
variant fréquemment, cette variation
était souvent en rapport avec la présence
d’un excés de fer, dont la concentration
optimale est d’environ 140 pg par litre
pour l'obtention du titre maximum de
toxine. La culture prolongée a aussi pour
effet la séerétion de protéines accessoires
dans le milien de culture: la tfoxine
brute est done contaminée par des impu-
retés nombreuses rendant difficile sa
purification.

La préparation de la toxine diphtéri-
que par culture agitée et aérée en fer-
menteur de 50 litres est préférable. La
production de toxine en fermenteur per-
met d’obtenir des titres élevés de I'ordre
de 250 a 300 unités de floculation par
millilitre, aprés 40 heures de culture,
contre 60 a4 80 unités par les anciennes
techniques. Ce procédé permet d’obtenir
d’emblée une toxine dépourvue de nom-
breux contaminants. Les quantités de
toxine obtenues dans un fermenteur de
50 litres aprés 40 heures de culture,
auraient nécessité 'utilisation d’environ
1000 flacons et au moins 8 jours de
culture. L’emploi de fermenteurs a per-
mis une réduction importante de main-
d’ceuvre et 'obtention d'une toxine dont
la purification est aisée (26).

Purification de la toxine diphtérique et
préparation de Panatoxine.

Plusieurs procédés ont été décrits pour
la purification de la toxine. Nous ne les
citons que pour mémoire. Le procédé

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

20 NOUVEAUX PROCEDES DE PREPARATION DE VACCINS

mis au point a IInstitut Pasteur et fina- perméables suivies d'une purification par
lement adopté pour une production in- relargage par les sels neutres (26). La
duslrielle consiste en une concentration toxine est obtenue a I’état cristallisé,
de la toxine 4 I'aide de membranes hémi- comme le montre la figure 1.

=

==

—

-—

Fia. 1. — Toxine diphtérique & Fétal cristallisé (agrandissement % 750).
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TABLEAU 1. —

Caractéres de la toxine diphtérique pure.

DMR/mgN

N Yo

Gonstante de S5 dimentatiOn i i o it 4,2.10—1% sec.

Constanteltde ditinsIon S EE S e 6.10—7 cm2. sec.—1
Poidsiimpléculaine S5 St s i e i 64.500

Vitesse électrophorétique a pH 8,2 et I'/2 = 0,005. .. |5.10—5 cm?. volts—! sec.—1
Unités de floculation par mg d’azote (Lf/mgN) ... .. 3.100

DAIMyTEs S s e R R e s et 30

DINMMyraN AR =Vt St A o 9,36.104

DMR/Lf 2.105

......... 0,00248

Densité optique par unité Lf 4 278 nm . . ...
et i e B e e e o 16,5

6,240.108

DMM = Doses Minima Mortelles déterminées chez le cobaye.
DMR = Doses Minima Réactives déterminées chez le lapin.

Les caractéres physico-chimiques de la
loxine diphtérique pure sont résumés
dans le tableau 1.

Pour la préparation de l'anatoxine, la
toxine cristallisée est d’abord dialysée
contre du bicarbonate de sodium a 1 ¢,,
additionnée de lysine a coneentration
0,01 M, puis transformée en anatoxine
xar action du formol 4 concentration de
2 %, pendant denx semaines a 37 °C.
L’addition de lysine a pour but d’empé-
cher la réversibilité de la réaction de
détoxieation (28).

Les analoxines oblenues & partir
d’une toxine pure par action du formol
sans agent stabilisant peuvent, en effet,
redevenir toxiques, si I'excés de formol
est éliminé par dialyse.

Préparation de la toxine tétanique.

La toxine tétanique était, autrefois,
produite sur un milieu a base de diges-
tion de viande et de foie de beeuf, en
flacons de verre de 5 1, dans des condi-
tions d’anacrobiose. Apres 10 jours de
culture, les corps microbiens ¢taient éli-
minés par filtration et la toxine brute
ainsi obtenue était transformée en ana-
toxine par action du formol et de la cha-
leur (44, 45).

Un milien a4 base d’hydrolysat de
caséine a ensuite été mis au point, per-
mettant de produire la toxine dans des

conditions mieux définies. Ce méme
milieu a été employé pour produire la
toxine tétanique & une échelle semi-
industrielle, en fermenteurs de 200 ou
360 1, et & une échelle industrielle, en
fermenteurs de 1 000 1 (4).

La culture se fait d’abord sous atmos-
phére d’azote pendant 24 heures, et en-
suile en présence d’air pendant 7 jours,
jusqu’a obtention d’une lyse totale des
corps microbiens. La toxine esl réeoltée
par filtration stérilisante afin d’étre puri-
fice et transformée en anatoxine.

Purification de la toxine tétanique et
préparation de 'anatoxine.

La loxine est d’abord concentrée par
ultrafiltration a I'aide de membranes
hémiperméables jusqu’au 1/10 du volu-
me initial. La toxine concentrée est
ensuite purifiée par relargage au sulfate
d’ammonium et adsorption des consti-
tuants autres que la toxine sur charbon
actif.

Ce procédé de purification donne une
loxine de pureté élevée utilisable pour la
préparation de vaceins & usages humain
el vétérinaire. Des techniques de purifi-
zation permettant d’obtenir la toxine a
I’état pur ont été décrites (4), mais les
rendements sont trop faibles pour une
application industrielle. Dans le ta-
bleau II, sont résumés les caractéres de
la toxine tétanique pure.
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de la toxine tétanique.

Constante de sédimentation ...............

Constante de diffusion ........ccc0vvee.en

0,1%N
E

278 nm

Coefficient de friction ............... ...
Poids moléculaire .......... B B R : !
Unités de floculation par mg d’azote (Lf/mgN) ..... |3 200
DMM/mgN ....... e S e

INEZae s e S i o Bl e e

asavoa| Gl

e 8 (e Sl s e
....... 1,092

....... 5,40.10—7 em2. sec.—!
cieee.. 148000 == 8 000

OG0

....... 15 7== 0,1

DMM — Doses Minima Mortelles déterminées chez la souris.

La toxine tétanique purifiée est
d’abord dialysée contre une solution de
phosphate disodique et ensuite transfor-
mée en anafoxine par addition de 2 %,
de formol et séjour a 37 °C pendant
15 jours (4). Les anatoxines tétaniques
obtenues par action du formol sont
stables et ne nécessitent pas l'emploi
d’'un agent stabilisant ecomme pour la
toxine diphtérique.

Préparation de vaccins diphtérique et
télanique adsorbés simples ou associés.

Les vaccins adsorbés étaient préparés
jusqu’ici par addition aux anatoxines
d’'un gel d’hydroxyde ou de phosphate
d’aluminium. Un nouvel adjuvant, le gel
de phosphate de calcium, a été mis au
point & I'Institut Pasteur (27). La tech-
nique de préparation des antigénes adsor-
bés sur phosphate de calcium consiste
d’abord, a les dialyser contre une solution
de phosphate disodique, a4 ajouter rapi-
dement un volume égal de chlorure de
calcium a la méme concentration molaire
et & ajuster le pH a 7,0. 11 se forme un
précipité treés fin adsorbant les anatoxi-
nes et assurant au produit final des pro-
nriétés constantes et une grande capacité
immunisante (16, 17, 29, 30, 31).

Le choix du gel de phosphate de cal-
cium pour préparer des vaccins adsorbés
s’est trouvé justifié pour les raisons sui-
vantes :

|
1

il s’agit d'un constituant naturel de
I'organisme humain, d’oli sa par-
faite tolérance et sa bonne résorp-
tion ;

— les antigénes sont adsorbés pendant
la formation du précipité de phos-
phate de calcium et sont donc in-
clus dans le gel au lieu d’étre sim-
plement a la surface. Il s’ensuit
une libération plus lente et une
stimulation antigénique plus dura-
ble ;

— la réponse immunitaire est élevée
et permet de réduire le nombre
d’injections ;

— les réactions vaccinales (générales
et locales) sont rares et bénignes ;

— la fabrication du vaccin & une
échelle industrielle est simple ;

— les vaccins adsorbés conservés a
+4°C sont stables pendant une tres
longue période.

Les études sur la vaccination de sujets
allergiques chez lesquels la vaccination
par des préparations classiques était
contre-indiquée, ont monlré que ceux-ci
peuvent étre vaccinés avee les anatoxines
purifiées adsorbées sur phosphate de cal-
cium, sans présenter de réactions vacci-
nales (25, 30).

Des vaceins associés diphtérique-téta-
nique-poliomyélitique-coquelucheux ad-
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sorbés sur phosphate de calcium ont
¢té développés plus récemment. Les
vaccins ont d’abord été préparés en
mélangeant en proportions convena-
bles, les quatres constituants, chacun
étant adsorbé sur phosphate de cal-
cium. Il a ensuite été trouvé qu’il est
beaucoup plus simple de préparer un
vacein diphtérique-tétanique adsorbé et
d’ajouter le vacein poliomyélitique injec-
table au gel séparé par décantation. Les
virus poliomyélitiques inactivés s’adsor-
bent quantitativement sur le gel conte-
nant déja les antigénes diphtériques et
tétaniques. On peut & nouveau séparer le
gel du surnageant par décantation et
aprés lavage du gel par du soluté physio-
logique, obtenir un vaccin D-T-Polio ad-
sorbé hautement purifié. Ce vaccin peut
étre transformé en vacein quadruple
D-T-C-Polio en ajoutant en quantité suf-
fisante du vacein coquelucheux, c’est-a-
dire, des cultures de Bordefella pertussis
en phase I, centrifugées, lavées et inac-
tivées par la chaleur.

La préparation du vaccin adsorbé sur
phosphate de calcium comporte donc
quatre temps :

— ladsorption des anatoxines durant
la précipitation du gel ;

— l'adsorption des virus poliomyéliti-
ques sur le gel contenant les ana-
toxines ;

— la purification par lavage du gel ;

— l'addition du composant coquelu-
cheux au mélange.

Le vacecin quadruple est actuellement
présenté sous volume de 0,6 ml et condi-
tionné en seringues prétes a I'emploi.

Des études histo-pathologiques ont
montré que les vaccins adsorbés sur
phosphate de calcium sont bien tolé-
mexy (0L, Al

Les vaccins adsorbés sur phosphate de
calcium ont fait leur preuve depuis plus
de douze ans et sont actuellement com-
mercialisés sous forme monovalente ou
associée, (Tableau III).

ETUDES SUR LES VACCINATIONS DANS
DIVERS PAYS.

La diphtérie et le tétanos étaient enco-
re, au début du xx° siécle, des infections
dont la mortalité était élevée. L’efficacité
des vaceins diphtérique et tétanique
aurait dt permettre Iéradication totale
de ces redoutables toxi-infections. Le
tétanos reste, cependant, en France une
maladie fréquente dont les chiffres de
morbidité et de mortalité, de 1964 a 1974,
ont été récemment rapportés par Mer-
cier (18), (Tableau IV).

La fréquence du tétanos croit essen-
tiellement & partir de P’age de 40 ans,
pour atteindre un maximum pour la
tranche d’age de 70 4 79 ans, (Tableau V).
Le télanos survient chez des sujets qui
n’ont pas recu Ilinjection de rappel ou
qui n’avaient pas été vaccinés, a la suite
de blessures minimes, correspondant
quelquefois a un changement d’activité,

5

lors, par exemple, de leur mise 4 la re-

TaBLEAU III. — Vaccins adsorbés sur phosphate de caleium.

Vaccins monovalents  D. (Diphtérique adsorbé)
T. (Tétanique adsorhé)
P. (Poliomyélitique adsorbé)
Vaccins polyvalents  D.T. (Diphtérique-Tétanique adsorhé)
T.P. (Tétanique-Poliomyélitique adsorbé)
D.T.P. (Diphtérique-Tétanique-Poliomyélitique adsorbé)
D.T.C.P. (Diphtérique-Tétanique-Coquelucheux-Poliomyéli-
tique adsorbé)
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TapLEAU 1V, — Morbidilé et mortalité du tétanos en France de 1964 ¢ 1974,

Nombre
Annse de cas déclarés : de déces :
L S e 523 258
T o e e 403 245
O S s R e D ) | 404 244
(BT R b B S Sl 444 229
T ey A APl 1 s A s e i ¥ 364 228
OGO e Pl i e 290 207
TG e T e 308 236
T s o i s 314 231
T e it B o i bl G | 326 224
L e [ 333 200
o e e, e s T 276 196

TaBLEAU V.

Répartition du tétanos par tranche d’dge en 1973 *.

) » 90

Tranches d’Age Nombre de cas I()ur(é/intag,e
Qi anSemnsi et s 2 0,7
Ti0E310mans S e GE nt e 1 0,4
B ()Eay 29 an gt it et 2 0,7
SO 39l an s IRl di b 6 271
400G ans 23 8,2
D0 AEDians i e 40 14,3
GORuIBDans s Ban a o p e 81 28,9
FBATT ans PR et e 97 34,6
B02a 80rans s tre SR et 26 0.3
00 90rans e e 2 0,7

* Pour 230 cas du nombre total des déclarations.

traite. Bien que le calendrier des vacci-
nalions soil assez bien suivi en France, le
taux d’abstention s’éléve encore a 25 %,
pour des tranches d’age de 10 a 14 ans.
Si on considére que le cotit moyen dune
journée d’hospitalisation dans un Service
de Réanimation spécialisé est voisin de
1200 franes par jour, et qu'un tétanique
est traité pendant trois mois environ, on
peut en déduire un prix de séjour hospi-
talier de 108 000 francs (42). A cela, il
faul également ajouter une durée de
convalescence d'environ six 4 huit semai-
nes dans une maison de repos et une
perte de plus de 120 journées de fravail
pour chaque sujel en activité.

Le tétanos reste aussi une maladie trés
grave. Le taux moyen de mortalilé se

situe entre 30 et 40 pour cent, et il est
d’autant plus élevé qu’il s’agit de sujets
agés ou tareés.

L’efficacité de la vaccination tétanique
a ¢été démontrée de facon éclatante par le
nombre de cas chez les soldats blessés
durant les guerres de 1812 a 1945. Pour
la France, le nombre de cas rapportés
pour 1000 blessés en 1914-1915 était de
12, alors qu’aucun cas n’a été signalé au
cours du dernier conflit mondial (5).

Le nombre de cas mortels dans le
monde est tres élevé, et les études épi-
démiologiques de Bytchenko estiment &
un million par an le nombre de vies
humaines perdues suite au tétanos, et
particuliérement par tétanos néonatal.
Le tétanos est la principale cause de
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déces dans de nombreux hdpitaux aux
Indes, au Kenya et en Tanzanie (40).

En ce qui concerne les maladies infec-
tieuses banales, comme la coqueluche, la
diphtérie, la poliomyélite et la rougeole,
celles-ci tuent encore chaque année cing
millions d’enfants dans les pays en voie
de développement, et cela parce que, sur
80 millions d’enfants qui naissent chaque
année, 4 peine 10 pour cent d’entre eux
sont vaceinés.

On peut donc conclure que la protec-
tion des populations par la vaccination
est loin d’étre assurée, méme en France,
bien que des vaccins efficaces soient
actuellement disponibles. L’exemple de
I'éradication quasi totale de la variole,
grace aux efforts de I'O.M.S., apporte la
preuve qu'il est possible d’obtenir des
résultats identiques pour d’autres mala-
dies.

RESULTATS DES ETUDES DE VACCINATIONS
EFFECTUEES AVEC LES VACCINS ;\I)SORBI":S
SUR PHOSPHATE DE CALCIUM.

Le pouvoir immunisant et les réactions

locales et générales onlt été étudiées dans
D

la région parisienne pour les vaccins sim-

ples, adsorbés sur phosphate de calcium :

D, T, C et Polio, ainsi que pour cing vac-

cins associés adsorbés sur phosphate de

o)
<

caleinm : D-T ; D-T-Polio ; D-T-G; T-
Polio ; D-T-C-Polio * (16, 25, 29, 30, 31).

Les titrages d’anticorps circulants dans
le sang avant et aprés la vaccination ou
Pinjection de rappel ont montré que le
degré d’immunité obtenu était toujours
trés élevé. Il est méme possible de vacei-
ner avec les vaccins D et T des sujets par
deux injections, au lieu de trois.

Le tableau VI montre les résultats
obtenus avee le vacein D-T-C-Polio aprés
trois injections et les titres minimum
nécessaires pour assurer la protection.
Les résultats ont été identiques, et dans
certains cas, méme meilleurs pour les
autres vaceins adsorbés sur phosphate de
caleium.

Les réactions vaccinales, locales ou
générales, ont été rares et bénignes. On
peut aussi vacciner des sujets allergiques
avec un minimum de risque.

Des études de la vaceination de popu-
lations, dans les pays en voie de dévelop-
pement, ont été effectuées en collabora-
tion avee plusieurs organismes : Centre
International de I’Enfance, I'Organisa-
tion de Coordination pour la lutte contre
les Endémies en Afrique Centrale, Insti-
tuts Pasteur d’Outre-Mer, ete... La vacci-
nation se heurte dans ces pays a de nom-
breuses difficultés, en particulier celle
relevant de la multiplicité des injections.

TasLeav VI. — Tifres d’anticorps obtenus aprés 3 injections
de vaccin D.T.C.P. adsorbé sur phosphate de calctum.
Titre moyen
: Titre protecteur
Anticorps moyenne géometrique minimum
des titres obtenus
Antidiphtériques .......... 8,82 U.A.I./ml 0,01 U.A.L/mil
AntitEtaniques T 28,96 U.AL/ml 0,01 U.A.L/ml
Anticoquelucheux .......... 1/1123 1/320
Antipoliomyélitiques :
e Il dakassanshan 1/83 1/10
Eypel e e 1/61 1/10
o I Sl rsma ol 1/278 1/10
* D = vaccin diphtérique ; T = vaccin tétanique ; C = vacein coquelucheux ; P (ou

Polio) = vaccin poliomyélitique inactivé polyvalent.
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Plusieurs programmes permettant de
simplifier les campagnes de vaccinations
ont été étudies, et ont permis de conclu-
re ;

— que Iimmunisation antidiphtéri-
que, antitétanique par anatoxines adsor-
bées sur phosphate de calcium en deux
injections 4 un an d’intervalle est effica-
ce, les taux d’anticorps circulants étaient
élevés el Lous les sujels élaient prolégeés.
Cette modalité¢ de la vaccination permet
Porganisation de campagnes de vaccina-
tion & périodicité annuelle, relativement
aisées a réaliser, méme avec des moyens
réduits (6, 13, 39) ;

— que deux injections & un mois d’in-
tervalle de vaccin poliomyélitique triva-
lent inactivé et adsorbé sur phosphate de
caleium, pratiqués a Page de cing et six
mois, permettent d’immuniser compléte-
ment 81 % des nourrissons vaccinés.
L’injection de rappel faile un an plus
tard, fait passer a 90 % le pourcentage
des enfants complétement protégés (43) ;

- qu’il est possible de vacciner les
femmes enceintes par une injection de
vaccin télanique adsorbé sur phosphate
de caleium et de protéger 90 a 95 % des
sujets, & I'accouchement. Toutes les par-
turientes sont protégées aprés deux injec-
tions La vaccination des futures meres
permet de protéger également les nou-
veau-nés contre le tétanos (32) ;

— que des associations vaccinales per-
mettant d’immuniser en méme temps les
sujets contre le maximum de maladies
sont possibles : on peut administrer de
facon simultanée ou combinée les vaccins
suivants : amaril, variolique, rougeoleux,
tétanique et B.C.G. (9, 10, 34, 39) ;

~— que les vaccins adsorbés sur phos-
phate de ealcium peuvent étre adminis-
trés a laide d’un injecteur sous pression
sans aiguille, ce qui simplifie considéra-
blement le mode de vaccination (9, 32,
34, 39).

Les réactions vaccinales locales et gé-
nérales étaient toujours rares dans tous
les essais effectués.

NOUVEAUX PROCEDES

DE PREPARATION DE VACCINS

VACCINS DE L’AVENIR.

Les vaccins coquelucheux utilisés
actuellement sont préparés a partir de
corps microbiens entiers. Ces vaccins
provoquent parfois des réactions vacei-
nales. Leur qualité peut élre certaine-
ment améliorée par I'emploi de fractions
microbiennes possédant un pouvoir im-
munisant satisfaisant. Des études sont en
cours dans de nombreux pays, ainsi
qu'en France, pour isoler a partir des
parois bactériennes par des procédés di-
vers, des fractions immunogénes solu-
bles. Tl est donc plausible que dans un
proche avenir, les vaccins coquelucheux
seronl préparés comme les anatoxines, &
partir d’antigénes solubles.

Comme rapporté précédemment, les
anatoxines étaient jusqu’ici préparées A
partir de toxines microbiennes par action
du formol et de la chaleur. Un procédé
nouveau pour l'obtention des vaccins a
¢té mis au point a I'Institut Pasteur. Il
est caraclérisé par le fait qu'on met en
contact des loxines ou des micro-orga-
nismes avec du glutaraldéhyde 4 une
concentration et pendant une durée juste
suffisantes pour les détoxiquer ou les
inactiver (33, 35, 36, 37). Ce procédé est
applicable & toutes les toxines micro-
biennes expérimentées. Il faut noter que
les temps de traitement des toxines par
le glutaraldéhyde sont trés courts, par
exemple, de dix minutes pour la toxine
tétanique, alors que le formol nécessitait
un temps d’incubation de deux semaines
au moins, 4 37 °C.

L’étude de I'antigénicité des prépara-
tions obtenues par I'action du glutaral-
déhyde a montré que le pouvoir immuni-
sant est trés élevé, et cela en I’absence
d’'un adjuvant. La différence des taux
d’anticorps cireulants n’est pas signifi-
cative pour les préparations fluides et
adsorbées et diminue peu aussi si I'on
vaccine les animaux avec des quantités
moins élevées d’anatoxine habituellement
utilisées.

Ce procédé de préparations des ana-
loxines permettra de disposer de vaceins
utilisables sans adjuvant. On pourra cer-
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tainement les associer 4 d’autres prépa-
rations comme le vaccin coquelucheux
préparé a partir de corps microbiens ou
de fractions de parois.

L’antigénicité élevée des analoxines
a ¢té attribuée 4 lagrégation des molé-
cules de toxine par action du glutaral-
déhyde. Le traitement de la toxine diph-
térique pure par le formol ne modifie
pas le poids moléeulaire de la toxine :
par contre, les produits de réaction résul-
tant du traitement de cette toxine par le
glutaraldéhyde sont constitués de molé-
cules agrégées de poids moléculaire va-
riable.

Des études ont été effectuées pour
déterminer le pouvoir immunogéne des
anatoxines en fonction de leur poids
moléculaire : on a trouvé qu'une agré-
gation trop élevée de la toxine fait baisser
Pantigénicité de 'anatoxine. L’isolement
des fractions de toxines agrégées sur la
base de leur poids moléculaire et I'étude
de leur antigénicité a permis de consfa-
ter que les taux d’anticorps étaient les
plus élevés avec I'anatoxine dimeére. Les
mémes éludes effectuées avee la toxine

tétanique ont montré que les prépara-
tions obtenues par action du formol
contiennent une proportion élevée de
molécules agrégées et que celles obtenues
par action du glutaraldéhyde sont pres-
que uniquement constituées de dérivés
agrégés (38).

Le procédé de détoxication par le glu-
taraldéhyde a également permis d’obte-
nir des vaccins a antigénicité multiple.
Les vaceins se caractérisent par le fait
qu’ils contiennent des molécules d’au
moins deux produits détoxiqués au sein
d’un copolymere obtenu par action de
pontage du glutaraldéhyde sur chacun
des produits toxiques de départ. Un vac-
cin mixte antidiphtérique-antitétanique
a été ainsi préparé. D’autres vacecins
mixtes peuvent étre obtenus également,
comportant des molécules d’'un antigéne
ou hapténe enchainé au sein d’un copo-
lymére avec des molécules d’une autre
protéine, la fonction de ces derniéres
étant essentiellement de servir de sup-
port aux molécules du premier type. Les
vaccins mixtes trouveront certainement
de nombreuses applications dans I'ave-
nir.
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PRIX ET MEDAILILES
1976-1977

Cérémonie du 8 octobre 1977

PALMARES

I - Distinctions exceptionnelles

La Grande Médaille Annuelle de la Société d’Encouragement est attribuée i la SOCIETE
NATIONALE INDUSTRIELLE AEROSPATIALE pour ses succés éclatants dans le
domaine des hélicoptéres, sur rapport de M. Vodar, au nom du Comité des
Arts Physiques.

Le Grand Prix Lamy est attribué i la Socitre L'OREAL pour le rayonnement qu’elle
exerce sur le plan international et pour I'exemple qu’elle donne de 'applica-
lion des sciences a I'industrie, sur rapport de M. Bénard, au nom du Comité
des Arts Chimiques.

La Grande Médaille des Activités d’Enseignement est attribuée &4 M. André BONASTRE
pour le développement qu’il a donné a I’Ecole des Industries Agricoles et Ali-
mentaires, sur rapport de M. Buré, au nom du Comité de I'Agriculture.

La Médaille Dumas est attribuée & M. Lonis GLATARD pour récompenser la carriére
exemplaire d'un ouvrier dessinateur parvenu aux fonctions de chef d’un
burean de dessin trés important, sur rapport de M. Brocart, au nom du Comité
des Arts Chimiques.

La Médaille Louis Pineau est attribuée a M. Jean-Pierre FaiL pour ses travaux de
recherche dans le domaine des prospections pétroliéres, sur rapport de M. I'In-
génieur-Général de Leiris, au nom du Comité des Arts Mécaniques.

La Médaille Oppenheim est attribuée 4 M. James BASSET pour ses efforts de pionnier
dans le domaine des appareillages pour trés hautes pressions, sur rapport de
M. Vodar, au nom du Comité des Arts Physiques.

La Grande Médaille Michel Perret est attribuée & M. Jean RoBIEUX, animateur de labo-
ratoires trés importants, qui a su allier heureusement la recherche fonda-
mentale avec la recherche appliquée et la recherche de développement, sur
rapport de M. le P* Trillat, Membre de I'Institut, au nom du Comité des Arts
Physiques.
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Le Prix Elphége Baude est attribué a M. Roger TAILLIBERT dont la maitrise technique
est parvenue & rendre possible ce qui éfait auparavant considéré comme
impossible dans I'art de construire, sur rapport de M. Fressinet, au nom du
Comité des Constructions et Beaux-Arts.

1l - Medailles d'Or

Une Médaille ’Or est attribuée & M. Paul Bastarp pour ses heureuses réalisations en
tant qu’ingénieur qui I'ont conduit 4 la Direction des Ports Maritimes & Paris,
sur rapport de M. de Rouville, au nom du Comité des Constructions et Beaux-
Arts.

Une Médaille d'Or est attribuée & M. Jacques ERNEST qui a su porter 4 un haut niveau
la réputation de la science et de la technique francaise dans le domaine des
lasers, sur rapport de M. Ponte, Membre de I'Institut, au nom du Comité des
Arts Physiques.

Une Médaille d’Or est attribuée a M. Henri GUERIN pour les services qu’il a rendus & la
chimie et & I'industrie chimique, sur rapport de M. le P* Wahl, au nom du
Comité des Arts Chimiques.

Une Médaille d’Or est attribuée & M. Marcel BRuvERg, dont le fravail opinidlre a assuré,
avec d’autres ingénieurs, la renaissance de lindustrie francaise de moteurs
d’aéronefs, sur rapport de M. le P* Rapin, au nom du Comité des Arts Mécani-
ques.

Une Médaille d’Or est attribuée & M. Jean CoGNARD qui a permis la création et la réus-
site du Centre Technique de 'Union Intersyndicale des Industries Alimen-
laires, sur rapport de M. le P* Buré, au nom du Comité de I'Agriculture.

Une Médaille d’Or esl atlribuée & M. Jean Founasti, Membre de I’Académie des Scien-
ces Morales et Politiques, pour ses brillantes recherches en Economie et pour
son activité d’importance nationale comme Président de nombreuses Commis-
sions Ministérielles, sur rapport de M. le P* Grivet, Membre de PInstitut, au
nom du Comité des Arts Economiques.

1T - Meédailles de Vermeil

Une Médaille de Vermeil est attribuée & M. Jacques Dusors qui s’est élevé de la base
aux plus hautes fonetions de la hiérarchie portuaire, sur rapport de M. de
Rouville, au nom du Comité des Constructions et Beaux-Arts.

Une Médaille de Vermeil est attribuée 3 M. Edgard HucHEs qui est actuellement I'un
des principaux artisans de la réputation de P'optique francaise & I'étranger,
sur rapport de M. Ponte, Membre de I'Institut, au nom du Comité des Arts
Physiques.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

PRIX ET MEDAILLES 35

Une Médaille de Vermeil est attribuée & M. Dori pour sa mise au point du procédé dit
« Traitement électrochimique dynamique hors cure », sur rapport de M. Vodar,
au nom du Comité des Arts Physiques.

Une Médaille de Vermeil est attribuée 4 M. Lucien DEmMON qui a contribué au dévelop-
pement de la technique et de Iinnovation industrielle dans notre pays, sur
rapport de M. Vodar, au nom du Comité des Arts Physiques.

Une Médaille de Vermeil est attribuée 3 M. Robert ALBERNY dont les fravaux ont per-
mis d’améliorer les résultats des installations de coulée, sur rapport de
M. Bénard, au nom du Comité des Arts Chimiques.

Une Médaille de Vermeil est attribuée & M.Yves LERoUX, auteur de nombreuses publi-
calions scientifiques d’un grand intérét, sur rapport de M. Normant, Membre
de T'Institut, au nom du Comité des Arts Chimiques.

Une Médaille de Vermeil est atiribuée au D° René MARAL qui a enrichi l'arsenal des
anti-cancéreux et surtout des antileucémiques, sur rapport de M. le P* Paul,
au nom du Comité des Arts chimiques.

Une Médaille de Vermeil est attribuée & M. Robert Lantz pour les résultats qu'il a
obtenus au service de PIndustrie francaise des colorants, sur rapport de M. le
P* Wahl, au nom du Comité des Arts Chimiques.

Une Médaille de Vermeil est attribuée a M. Daniel PErRsoN pour ses études relatives a
Paménagement du compartiment réacteur dans la réalisation de la Chaulflerie
Avancée Prototype (C.A.P.), sur rapport de M. 'Ingénieur-Général de Leiris,
au nom du Comité des Arts Mécaniques.

Une Méduaille de Vermeil est attribuée 4 M. Adrien-Antoine LisEccio qui n’a cessé
d’honerer son métier d’imprimeur par le choix de ses oplions et la qualité de
ses réalisations, sur rapport de M. Lhoste, au nom du Comité de I’Agriculture.

Une Médaille de Vermeil est attribuée A M.Jean DEVEL pour ses nombreuses activilés
dans le domaine du machinisme agricole, sur rapport de M. Baratte, au nom
du Comité de I'Agriculture.

Une Médaille de Vermeil est attribuée & M. Gérard CasTanx pour sa participation & la
mise en ceuvre d’une politique active de promotion des industries alimentai-
res, sur rapport du Vétérinaire-Biologiste-Général Guillot, au nom du Comité
de I'Agriculture.

IV. - Médailles et Prix spéciaux

Le Prix Melsens est attribué & M. Joseph TAILLET pour ses travaux qui, bien que se
rattachant pour la plupart 4 'analyse des phénoménes fondamentaux, ont
toujours été inspirés par des applications tres conerétes de caractére indus-
triel et ont contribués aux progrés de technique d’avant-garde, sur rapport de
M. Vodar, au nom du Comité des Arts Physiques.

Le Prix Galilzine est attribué & M. Daniel VIDAL pour ses grands mérites d’ingénieur
de recherche dans un domaine technique extrémement ardu et délicat, sur
rapport de M. Vodar, au nom du Comité des Arts Physiques.
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La Médaille Gaumont est attribuée & M. Bernard PINGAUD pour son souci de I'industria-
lisation et Uintroduction « en ligne » de systémes permettant le controle de la
qualité des produits fabriqués, sur rapport de M. le Pr Trillat, Membre de
I'Inslitut, au nom du Comité des Arts Physiques.

La Médaille Bourdon est attribuée & M. Jean VIpaL pour son étude des équilibres de
phases des fluides intéressant les pétroliers, sur rapport de M. Vodar, au nom
du Comité des Arts Physiques.

Le Prix Thénard est attribué & la Société Emile MaRroT, spécialisée dans la construction
de matériel destiné 4 la sélection et au traitement des graines, sur rapport de
M. Baratte, au nom du Comité de I’Agriculture.

Le Priz Parmentier est attribué au P* Roland ROSSET pour récompenser son remarqua-
ble talent de conférencier pour exposer les connaissances les plus récentes
concernanl I’hygiéne et la conservation des aliments, sur rapport du Vétéri-
naire-Biologiste-Général Guillot, au nom du Comité de I'Agriculture.

La Médaille Aimé Girard est attribuée a M. Henri SIRIEZ pour son ceuvre de journaliste
consacrée au service de la protection des végétaux, sur rapport de M. le
Pr Desaymard, au nom du Comité de I'Agriculture.

La Médaille de la Conférence Carrion est attribuée an D” RELYVELD pour ses travaux sur
les toxines bactériennes, la mise au point de nouveaux vaceins et leurs études
sur le terrain, sur rapport de M. le P* Tréfouél, Membre de I'Institut, au nom
du Comité des Arts Chimiques.

La Médaille Bardy est attribuée & M. Raymond Caras pour ses recherches de qualité
exceptionnelle en chimie organique el en chimie organométallique, sur rapport
de M. le P* Normant, Membre de I'Institut, au nom du Comité des Arts Chi-
miques.

Le Prix Bardy est attribué & M. Edouard GRiMAUD pour sa contribution importante  la
mise au point des membranes de séparation isotopique pour Puranium, sur
rapport de M. Brocart, au nom du Comité des Arts Chimiques.

Le Prix Osmond est attribué 4 M. Jean POxorNY pour sa contribution importante dans
la réalisation de I'Atlas Métallographique de la Communauté Européenne du
Charbon et de I'Acier et de lAlbum de Métallographie du C.E.S.S.LD., sur
rapport de M. Bénard, au nom du Comité des Arts Chimiques.

Le Prix de la Classe 51 est attribué au D* André Sausse sur les directives duquel put
étre réalisé, en 1968, le premier rein artificiel entiérement francais, sur rap-
port du Pr Paul, au nom du Comité des Arts Chimiques.

Le Prix de la Classe 65 est attribué & M. Maurice LAPIERRE qui, en 1941, fonda I'atelier
de mécanique de précision, a 'Institut Pasteur, sur rapport de M. le P* Tré-
fouél, Membre de I'Institut, au nom du Comité des Arts Chimiques.

La Médaille Fauler est attribuée a M. Jean-Francois P1ErsoN dont les publications tra-
duisent les préoccupations de metire en relation les propriétés concretes d’uti-
lisation des matériaux avec leur structure physique et chimique, sur rap-
port de M. Brocart, au nom du Comité des Arts Chimiques.

Le Prix Letort est attribué a M. Olivier DuroucHOUX pour la réalisation d’un accumu-
lateur d’énergie cinétique a moment d’inertie variable capable de restituer
celte derniére avee un rendement jusqu’alors inconnu, sur rapport de M. I'In-

génieur-Général Marchal, au nom du Comité des Arts Mécaniques.
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La Médaille Farcot est attribuée 2 M. Christian BRATU pour ses mémoires se rattachant
au probléme concret des effets de mouvements de cargaisons liquides dans les
navires a la mer, sur rapport de M. I'Ingénieur-Général de Leiris, au nom du
Comité des Arts Mécaniques.

La Médaille Le Chatelier est attribuée 2 M. Paul-Victor Risoun, physicochimiste d’une
grande expérience dans la connaissance des phénomeénes d’élaboration de la
fonte et de I'acier, sur rapport de M. Bénard, au nom du Comité des Arts Chi-
miques.

La Médaille Giffard est attribuée & M. Jean-Louis ANDRIEU pour son rdle éminent dans
la réalisation du programme des sous-marins stratégiques lanceurs d’engins
et celui concernant la réalisation de la « chaudiére avancée prototype » C.A.P.
pour appareils propulsifs nucléaires, sur rapport de M. I'Ingénieur-Général de
Leiris, au nom du Comité des Arts Mécaniques.

La Médaille Richard est attribuée & M. Jean-Claude PERRIN qui a montré qu’il savait
allier I'espril scientifique le plus rigoureux avec l'imagination et le sens pra-
tique, sur rapport de M. le P BEzIER, au nom du Comité des Arts Mécaniques.

V. - Médailles d’Argent

Une Médaille d’Argent est attribuée 2 M. Maurice LAFFIN qui a été pendant 45 ans la
cheville ouvriére de la lente et minutieuse préparation de 'unification infer-
nationale des caractéres de la signalisation maritime, sur rapport de M. de
Rouville, au nom du Comité des Constructions et Beaux-Arts.

Une Médaille d’Argent est attribuée 2 M. Jean-Claude Nicoup pour sa contribution
trés importante au développement de 'aluminium et des alliages d’alumininm
pour conducteurs électriques, sur rapport de M. le PT Trillat, Membre de
PInstitut, au nom du Comité des Arts Physiques.

Une Médaille d’Argent est attribuée a M. Jean-Paul BaLtziNGER chargé de la qualité
et du développement des produits couleur et noir et blane 4 la Société Kodak-
Pathé, sur rapport de M. le P* Trillat, Membre de I'Institut, au nom du Comité
des Arts Physiques.

Une Médaille d’Argent est atiribuée 2 M. Michel SorTON qui a proposé, entre autres,
une meilleure compréhension des phénoménes liés a la fatigue et aux contrain-
tes thermo-mécaniques, sur rapport de M. le P* Trillat, Membre de I’Institut,
au nom du Comilé des Arts Physiques.

Une Médaille d’Argent est attvibuée 4 M. Michel Bapia qui sait utiliser les connais-
sances scientifiques de haut niveau qui sont les siennes & la résolution des
problémes appliqués, sur rapport de M. le P* Trillat, Membre de I'Institut, au
nom du Comité des Arts Physiques.

Une Médaille d’Argent est attribuée & M. Michel ARMBRUSTER pour son réle de coor-
dinateur des problémes concernant les matériaux composites dans I’industrie
aéronautique, sur rapport de M. Vodar, au nom du Comité des Arts Physi-
ques.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

38 PRIX ET MEDAILLES

Une Médaille d’Argent est attribuée & M™ Janine TAN pour son réle important au
secrétariat général des enseignements et des stages & I'Institut Pasteur, sur
rapport de M. le P™ Tréfouél, Membre de I'Institut, au nom du Comité des Arts

Chimiques.

Une Médaille d’Argent est attribuée & M. Jean GUERIN pour la mise au point de pro-
cédés de chloration dans des conditions extrémes ou délicates, sur rapport
de M. Brocart, au nom du Comilé des Arts Chimiques.

Une Médaille d’Argent est attribuée & M. Gilbert KREMMER dont les recherches sur les
colorants ont fait I'objet de nombreux brevets, sur rapport de M. Brocart, au
nom du Comité des Arts Chimiques.

Une Médaille d’Argent est attribuée & MM. DemBINSKY et DupoNT, 4 qui nous devons
la réalisation des fours & élément chauffant au zircone, seuls fours capa-
bles d’atteindre 2 000 °C dans l'air, sur rapport de M. le P* Collonges, au
nom du Comité des Arts Chimiques.

Une Médaille d’Argent est attribuée & M™ Francoise GAILLARD pour ses recherches
dans le domaine de la métallurgie appliquée & la construction navale, sur rap-
port de M. IIngénieur-Général de Leiris, au nom du Comité des Arts Mécani-

ques.

Une Médaille d’Argent est attribuée & M. René CHocTEAU qui a conduit Pensemble des
études de faisabilité et de réalisation des prineipaux composants relatifs au
bloc chaudiére de la G.A.P., sur rapport de M. I'Ingénieur-Général de Leiris,
au nom du Comité des Arts Mécaniques.

Une Médaille d’Argent est attribuée 4 M. Jean AuTiE qui a permis la réalisation an
stade industriel des comptages & masse volumigue stabilisée, sur rapport de
M. I'Ingénieur-Général de Leiris, au nom du Comité des Arts Mécaniques.

Une Médaille d’Argent est attribuée & M. Henri FALXA qui a imaginé et mis au point
un appareil flottant permettant le pompage de I’eau de pluie polluant la sau-
mure stockée dans des bassins a ciel ouvert, sur rapport de PIngénieur-Géné-
ral de Leiris, au nom du Comité des Arts Mécaniques.

Une Médaille d’Argent est attribuée & M. Michel Coix dont les connaissances techni-
ques étendues et les qualités personnelles remarquables lui ont valu d’accéder
a I'importante fonction d’ingénieur responsable de I'information des Etablisse-
ments du Creusot de Creusot-Loire, sur rapport de M. Vodar, au nom du
Comité des Arts Physiques.

Une Médaille d’Argent est attribuée a4 M. Vincent Guiro dont Iactivité créatrice n’a
cessé de se manifester sous différentes formes et lui fait participer étroite-
ment & I'acte de batir, sur rapport de M. le P* Ache, au nom du Comité des
Constructions et Beaux-Arts.

Une Médaille d’Argent est attribuée & M™ Arlette MARTIN pour l'ceuvre de rénovation
quelle a accomplie en apportant un esprit moderne et en élargissant le champ
d’application d’une ancienne technique artisanale du bois : la marqueterie,

sur rapport de M. Fressinet, au nom du Comité des Constructions et Beaux-

Arts,
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VI - Meédailles de Bronze

Une Médaille de Bronze est attribuée 2 M"* Simone CLERMONTE pour sa participation
particulierement appréciée i la création de I'Association Internationale de
Signalisation Maritime, sur rapport de M. de Rouville, au nom du Comité des
Constructions et Beaux-Arfs.

Une Médaille de Bronze est attribuée & M. Henri MARIE qui a contribué i permettre
aux équipes de recherches de Marcoussis d’obtenir, dans le domaine du laser,
des résultats d’une large portée internationale, sur rapport de M. Robieux,
au nom du Comité des Arts Physiques.

Une Médaille de Bronze est attribuée a M. Alexandre MILOCHEVITCH, qui a contribué
a assurer le succes d’'un groupe d’ingénieurs et de techniciens dans un sec-
teur de recherche avancée, sur rapport de M. Robieux, au nom du Comité
des Arts Physiques.

Une Médaille de Bronze est attribuée & M. Pierre AusTIN, technicien au plus haut
niveau, qui a accompli avec une compétence exemplaire une ecarriere de
laboratoire, sur rapport de M. Brocart, au nom du Comité des Arts Chi-
miques.

Une Médaille de Bronze est attribuée & M. René BERNHARDT, qui, pendant plus de
trente années, 4 mis 4 la disposilion des laboratoires d’enseignement et de
recherche de I'E.M.S.C.S. des appareils scientifiques qu’il a concus,, adaptés
et améliorés, sur rapport de M. Bénard, au nom du Comité des Arts Chimi-
ques.

Une Médaille de Bronze est atiribuée & M. Robert Backtrog, chargé du contréle des
fabrications des appareils utilisés en thérapeutique &4 la SODIP, sur rap-
port de M. le P* Paul, au nom du Comité des Arts Chimiques.

Une Médaille de Bronze est attribuée 4 M. Emile CHAMPENOUX, qui a réorganisé la
vérification du montage des locomotives et mis au point des méthodes
rationnelles de contrdle 4 la Sté Alsthom-Atlantique & Belfort, sur rapport
de M. I'Ingénieur Général de Leiris, au nom du Comité des Arts Mécani-
ques.

Une Médaille de Bronze est attribuée 4 M. Raymond FUENTES, considéré comme le
spécialiste de la complétion des puits, dite « Gravel Packing », & la Société
Nationale des Exploitations d’Aquitaine (Production), sur rapport de
M. PIngénieur Général de Leiris, au nom du Comité des Arts Mécaniques.

Une Médaille de Bronze est attribuée & M. Roger JEAN, qui a su appliquer un grand
nombre d’idées constructives & la réalisation de prototypes remarqués, dont
le banc de visualisation par diffraction de Bragg, sur rapport de M. Vodar,
au nom du Comité des Arts Physiques.
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VII - Titre social

MEDAILLES DES OUVRIERS, CONTREMAITRES ET CADRES D’EXECUTION

Nobel-P.R.B. : Emile Gurrarp, M™ Jeanne LABARRIERE.

Société Nationale des Chemins de Fer Francais : André GIRAUDEAU, André MICHEL,
Roger KErN, Edmond NEIDHOFFER, Jean-Louis WENDLING, Georges PIARD,
René MEjassoN, Jean Moreau, Hervé RoLranp, Joseph VoGEeL, Jean MAaR-
ceL, Georges RosTAING, Gilbert BAREILLE, Gaston RocHE, Marcel LOGEL,
Maurice BocHET, André GERARD, Amédée OLLIVIER, Roger CHENEAU, Claude
GeAy, Camille Lepez, Marcel TIQUET.

Ardoisiéres d’Angers S.A. : Edouard RoBE.

Shell Francaise : Gilbert ALsraxp, M™ Josette BeErTrRAND, Jacques LE Stum, Jean
Ltoni, Edouard OrLER, Jean-Baptiste CoroNnsa-CrEsari, France LE SAUx,
René ArNAUD, Gaston LEBLOND, Jacques MARTIN, André PERrROUD, Pierre
Branc.

Alsthom-Atlantique : Joseph MovoN, Anatole KermaGOreT, Eugéne CATTEAU, Pla-
cide Mang, Raymond CHEDOTAL, René GiLBerT, Albert Drouarp, Henri
LEVESQUE, Frédéric DEsmars, Jean RorTHoux, André Stevenor, René Puy-
DARRIEUX, Georges BerTHauLT, Marcel DusarpiN, Raymond PoULAIN.

Elf-France : Eugéne BAVINCKHOVE, Marc BriourLer, René MEeNRATH, M™® Jacqueline
Larcror, Roger DartTHOUT, M™ Yvette Bazicu, Robert Momas, Robert
VinarLrac, Georges Bonneau, Henri VERGNAUD, Maurice RoGER, M™ Suzanne
BeLLaicu, M™ Paulette Mipy, Joseph Rusio, Alban LaraNg, Claude Sau-
TIER, Jacques CONTER, Serge DurEssey, M™ Denise (CHARPENTIER.

Laboratoire Central de UArmement : Pierre LE BonNiec, Robert CHARLEUX, Abel
DESCROIZETTE.

Elf-Aquitaine (production) : Maurice PAux, Pierre STENIER, Paul MapronNa, Paul
LerIN, Marius CorNILLE, André ParLLou, Robert Camp, Maurice DuroR,
Gérard EspaGNE, Michel BAvLIEU, Gaston Barapat, Marcel DARQUIER, André
HuNEau, André Bamsg, Jean PIERRE, Edouard VERDIER, Jacky O1x, Georges
Lanzi, Jacques CavasiNo, Julien BarteHAUT, Robert FLEURENCE.

Le Président de la Société, Directeur de la publication : H. Normant, D.P. n° 1080

LT.Q.A-CAHORS. — 70.107. — Dépét légal : 1V-1977
Commission paritaire n° 57.497
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SOCIETE D’ENCOURAGEMENT POUR L’INDUSTRIE NATIONALE

Fondée en 1801
Reconnue d'Utilité Publique en 1824
4, place St-Germain-des-Prés, 75006 PARIS
Tél.: 548-55-61 - C.C.P. 61848 Paris

HISTORIQUE

BUT

La « SOCIETE D'ENCOURAGEMENT POUR L'INDUSTIIE NATIONALE = fondée en
I'AN X de LA REPUBLIQUE (1801) par NAPOLEON-BONAPARTE, Premier Consul
et CHAPTAL, Ministre de I'Intérieur et premier Président de la Société, assistés
de Berthollet - Brongniart - Delessert - Fourcroy - Grégoire - Laplace - Monge -

Montgolfier - Parmentier... et de nombreux autres savants, ingénieurs, et hommes
d'Etat,

RECONNUE D'UTILITE PUBLIQUE EN 1824,

a poursuivi son action pendant tout le XIXe sigcle, sous la présidence de Thénard
- J.-B. Dumas - Becquerel et de leurs successeurs..On la voit encourager tour a
tour Jacquard - Pasteur - Charles Tellier - Beau ae Rochas.

Ferdinand de Lesseps - Sainte-Claire-Deville - Gramme - d'Arsonval furent titu-
laires de sa Grande Medaille.

LA SOCIETE S'EST- PREOCCUPEE PARTICULIEREMENT, CES DERNIERES ANNEES,
DE DONNER AUX MILIEUX INDUSTRIELS DES INFORMATIONS EXACTES LEUR
PERMETTANT DE SUIVRE LES DERNIERS DEVELOPPEMENTS DE L'ACTIVITE
SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE.

ACTIVITES

ELLE DECERNE DES PRIX ET MEDAILLES aux auteurs des inventions les plus
remarquables et des progrés les plus utiles ainsi qu'aux ouvriers et contre-
maitres qui se sont distingués par leur conduite et leur travail. Elle organise
des CONFERENCES d’actualité scientifigue technioue et économique.

Elle publie une REVUE TRIMESTRIELLE : « L'NDUSTRIE NATIONALE ».

RECRUTEMENT

La Société recrute, en fait, ses Membres (Sociétés ou Individus) parmi ses
anciens Conférenciers ou Lauréats. lls ne sont soumis & aucune obligation parti-
culiére en dehors du payement d'une cotisation arnuelle de QUARANTE FRANCS
pour les Personnes ou de CENT CINQUANTE FRANCS pour les Sociétés.
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