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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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Aspects tbe’om'quef du traitement des eaux

résiduaives industrielles par voie biologz'que %

par G. BREBION,
Docteur és Sciences - Directeur du Déparfement
« Eau et Biologie » a UI.R.C.H.A.

INTRODUCTION

Le développement concomitant de 1'ur-
banisation et de l'industrialisation inhé-
rent 4 notre époque conduit & un acerois-
sement parfois considérable du volume
¢t de la concenlration des déchets miné-
raux el organiques en des points déter-
minés. Leur rejet dans le milieu naturel,
atteint et méme dépasse la wvaleur de
saturation autorisant une autoépuration
valable. Parfois, le taux en oxygéne
dissous du récepteur devient nul et favo-
rise ‘le développement de fermentations
anaérobies qui s’accompagnent d’odeurs
nauséabondes et de la supression de la
flore et de la faune aérobies.

Il devient nécessaire de traiter d'une
maniére de plus en plus poussée les eaux
prélevées, soit pour fournir de l'eau
potable, soit pour alimenter 1'usine, sans
étre toujours assuré d’éliminer écono-
miquement certaines impuretés indési-
rables pour la consommaltion, voire pour
une fabrication donnée.

Conférence prononceée le 21 mai 1970 a 1

Nationale.

En fait, I'eau devient une matiére pre-
miére noble dont les ressources ne sont
plas suffisantes. au moins dans certaines
‘dgions, pour satisfaire tous les besoins
concurrents et que l'on doit utiliser au
mieux des intéréts de la collectivité.

I1 devient donc logique et méme indis-
pensable de chercher a épurer les rejets
avant leur admission dans le milien
naturel. En fait, dans la plupart des
cas, on cherchera a accélérer au maxi-
mum le processus naturel d’autoépura-
tion qui fait appel a de nombreux miecro-
organismes, et plus particuliéerement
aux bactéries. En conséquence, il est
indispensable de connaitre les aspects
théoriques de la biodégradation pour
pouvoir modifier avec profit le milieu
afin de favoriser articiellement le déve-
loppement rapide des micro-organismes
et leur vitesse de métabolisation, fac-
teurs prépondérants en épuration.

1 Société d’Ecouragement pour PIndustrie
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TRAITEMENT DES EAUX

I. — ASPECTS THEORIQUES
DE L'EPURATION BIOLOGIQUE

Dans un milieu aussi complexe qu'un
effluent résiduaire, de nombreux micro-
organismes vont se développer, soit
simultandment, soit  successivement,
pour biodégrader les substances assimi-
lables. Parmi cette flore et cette faune
constituant D’écologie des milieux, les
bactéries jouent le role le plus impor-
tant.

I. 1. MICRO-ORGANISMES INTERVE-
NANT DANS L’EPURATION (20).

I. 1.1. LES BACTERIES

Par leur importante aectivité biochi-
mique, les bactéries constituent des
agents de synthese ou de dégradation
d'une activité pratiquement illimitée.
Elles sont capables de transformer de
nombreuses molécules organiques ou
minérales grace a leur extréme richesse
en enzymes qui catalysent les réactions
énergétiques nécessaires d’'une part, a
leur respiration (calabolisme), d’autre
part, 4 la synthése de la matiére vivante
(anabolisme) par biodégradation du
milieu.

Elles interviennent selon deux voies
métaboliques classiques; en présence
d’oxygéne (aérobiose) ou en son absence
(anacrobiose). Ces deux processus se
rencontrent dans la nature, el si cer-
taines especes sont aérobies ou anaé-
robies strictes, les plus nombreux sont
selon les circonstances aérobies, anaéro-
bies facultatives.

I. 1.1.1. Leur physiologie.

Pour croitre et se multiplier, les bae-
téries ont besoin d'une part d’aliments
plastiques pour reconstituer leur proto-
plasme et d’autre part de sources d’éner-
gie. Ces derniéres sont soit des radiations
lumineuses chez les espéces possédant
des pigments assimilateurs (B. photo-
trophes), soit des réaclions d’oxydoré-
duction concernant des substances chi-
miques minérales ou organiques. Dans
ce dernier cas, I'énergie libérée résulte de

RESIDUAIRES INDUSTRIELLES

la respiration cellulaire qui réalise 'oxy-
dation progressive d’un substrat grace a
une chaine d’oxydoréduction permettant
de réaliser un transport d’électron d'un
donateur a un aceepteur final. Cet accep-
teur peut étre I'oxygéne moléculaire (res-
piration aérobie), un composé minéral
facile 4 réduire (respiration anaérobie)
ou une molécule organique (fermenta-
tion) (schéma n° 1).

Les bactéries aérobies ou anaérobies
vont utiliser I'énergie dont elles dispo-
sent pour synthéliser leurs constituants
protoplasmiques A partir de substrats
organiques ou minéraux présents dans
le milieu. Ce pouvoir de synthése plus
ou moins important selon les espéces
permet de les classer en trois catégories.

- Les bactéries autotrophes sont ca-
pables de se multiplier dans des milieux
contenant uniquement des éléments mi-
néraux. Elles réalisent la synthése de
molécules organiques complexes (pro-
téines, glucides, lipides) &4 partir du car-
bone minéral (carbonates, bicarbonates)
ou du CO, et de 'azote (nitrites, nitrates,
sels ammoniacaux) : Bactéries nitrifian-
tes, dénitrifiantes, des cycles du soufre,
du fer, du manganése... (Schéma n°2).

— Les bactéries mésotrophes ont un
pouvoir de synthése incomplet en ce
qui concerne les diverses formes d’azote.
Elles peuvent assimiler seulement 'azote
organique ou ammoniacal a I'exclusion
des autres formes d’azote minéral (Ex. :
B. sulfato-réductrices).

— Les bactéries hétérotrophes sont
chimio-organotrophes et une source de
carbone organique leur est indispensable.
Leurs exigences variables vis-a-vis de
l'azote permet de distinguer plusieurs
groupes dont, par exemple, les bacté-
ries prototrophes qui peuvent fixer 1'azo-
te atmosphérique et se développer dans
des milieux dépourvus de dérivés azotés
mais contenant des éléments organiques
carbonés,

L. 1.1.2. Croissance des micro-organis-
mes.

La croissance des micro-organismes
depend de nombreux facteurs physiques,
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RESPIRATION BACTERIENNE

SCHEMA 1

SUBSTRAT ORGANIQUE
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chimiques et biologiques : température,
salinité, pI, oxygénation, nature des
substances minérales et organiques (par-
fois loxiques), présence de micro-orga-
nismes d’espéces différentes (éeologie),
ete.

De nombreux travaux, notamment
ceux de Monod (1), ont élé consacrés a
la détermination des conditions optima-
les de croissances des mi;'|'(J—m'g:i1-1]s|nes
et a leurs possibilités de métabolisalion

DES EAUX RESIDUAIRES INDUSTRIELLES

dans un milieu banal. I s’en dégage
certaines lois qu’il esl intéressant de
connaitre pour comprendre les phéno-
meénes de biodégradation observés dans
la riviére ou dans une station d’épura-
lion.

Ainsi, les courbes de croissance expri-
mant le nombre et la taille de micro-
organismes vivants en fonetion du temps
comportent plusieurs phases (voir gra-
phique 1).

}LOGARITHME DU COURBE DE CROISSANCE DES
8 NOMBRE DE MICROORGANISMES
CELLULES/mi : | (dapres MONOD)
1
i i
! 1 1
I | 1
7 s |
| i | GRAPHIQUE 1
|
L i
i i
61 = I ]
1 ! !
| |
= I
1 5 | !
5 i =]
= 1)
B 81
zZ 3 =
s W L g
< o I 1 ]
o A o i o«
Ll @A 1T < w
| = [RIUR = )
3 )] = ‘I ]_zu : (& =
I w wZ
R E S =
S e e o
A L R TEMPS /h
10 o] ot
a) Phase de latence. Lorsqu’on in- b) Phase d’accélération. — Au cours

lroduit dans un milieu un petit nombre
de micro-organismes, on note une phase
de latence plus ou moins longue pendant
laquelle il s"adaplent au milieu. La taille
des cellules augmente : mais leur nom-
bre reste constant et peut méme dimi-
nuer. Cele phase de latence dépend du
milieu et de I'adaptation des micro-
organismes ; elle peut étre treés longue
ou inexistante comme c¢’est en général
le cas dans une station d’épuration ali-
menlée en continu a I'aide d’un effluent
de composition approximativement cons-
tante.

de cetie phase généralement trés courte,
les cellules commencent & se diviser 4 un
rythme eroissant.

¢) Phase de croissance logarithmique
caxponentielle. — Pendant cette phase, le
taux de eroissance se maintient 4 une
valeur constante et le nombre de cellu-
les augmente régalierement selon une
pregression géométrique de base 2. Pen-
dant cette phase idéale, les éléments
nutritifs sont en excés et il n'y a pas
@’inhibiteurs ; il en résulte une impor-
tante consommation de matiére organi-
que. Pour avoir un rendement maximum
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de biodégradation, on aura, en principe,
intérét a4 maintenir les micro-organismes
en phase exponentielle de croissance ;
cependant, pendant cette phase, les
cellules restent en suspension homogéne
dans le liquide et ne constituent pas de
floc. Ces phénoménes de floculation
indispensables au bon fonclionnement
des installations de type boues activées
n'ont lieu que pendant les phases suivan-
tes (fin de la phase stationnaire et phase
de déclin ou endogéne).

d) Phase de ralentissement. — Phase
pendant laquelle le taux de croissance
diminue les conditions de milieu deve-
nant défavorables.

e) Phase stationnaire. Pendant
cette phase le nombre de cellules vivan-
tes reste constant et le taux de croissance
devient nul. Les micro-organismes conti-
nuent 4 métaboliser les aliments et ont
tendance a s’agglutiner et a floculer.

f) Phase de déclin. — Pendant cette
phase, le taux de mortalité est plus
grand que le taux de division et le nom-
bre de cellules vivantes diminue consi-
dérablemenl. Ce phénomeéne est da a
I'épuisement du milieu en éléments
nutritifs ou a4 I'accumulation de substan-
ces inhibitrices provenant du métabo-
lisme bactérien. Pendant cette phase
appelée encore phase endogéne, les mi-
cro-organismes consomment de l'oxygeéne
pour leur respiration en utilisant com-
me source d’énergie leur propre proto-
plasme et non plus les substances orga-
niques & Dbiodégrader. Cette phase
endogéne joue un role important dans
les processus d’épuration, car elle cor-
respond a la formation du floc baclérien
dont les propriétés d’absorption condi-
tionnent les rendements d’épuration.

Les lois régissant la croissance micro-
bienne ont été mises au point avec des
souches pures se développant dans des
milieux contenant des matiéres organi-
ques simples. Dans la nature, les miero-
organismes suivent les mémes lois, ce-
pendant, les espéces en présence sont
souvent trés nombreuses ; certaines vont
intervenir simultanément ou successive-
ment aux dépens des substances orga-

niques présentes a partir d’éléments
préalablement métabolisés par d’autres
II]lCI‘(]*()I'gilﬂlSHlCS.

Dans un milieu aussi complexe qu’une
eau résiduaire, les micro-organismes vont
généralement avoir a leur disposition un
aliment préférentiel correspondant a
leur équipement enzymatique normal
(enzymes constitutives) ; ce n'est que
secondairement aprés épuisement de
I’aliment de choix et lorsque les condi-
tions du milien deviennent défavorables,
qu’ils pourront s’adapter et attaquer des
substances difficilement fermentescibles
grace a leurs enzymes adaptatives. Ce
phénoméne de diauxie a été¢ mis en évi-
dence par Monod, a la suite d’expérien-
ces réalisées dans des milieux contenant
deux sucres différents. 11 a pu observer
que la croissance s'effectue en deux
stades ; dans une premiere phase, le
micro-organisme consomme rapidement
un sucre simple tel que 'arabinose par
exemple et dans une deuxiéme phase, il
métabolisera un sucre complexe comme
le saccharose (schéma n° 3).

Ce phénomeéne est d’autant plus net
que les constituants du milieu sont dif-
férents par leur structure chimique, leur
loxicité et leurs difficultés de métaholi-
sation.

Ainsi mise en présence de glucose et
de phénol a faible concentration, une
bactérie banale métabolisera tout d’abord
le glucose, ensuite elle s’adaptera plus
ou moins rapidement et réalisera la
mélabolisation du phénol. Cependant, si
un tel micro-organisme adapté au phénol
dispose d’un apport constant de glucose
el de phénol, il utilisera en premier 1’ali-
ment préférentiel et ne métabolisera en
complément le toxique que trés lente-
mendt.

Comme nous le verrons ultérieure-
ment, il est trés important de tenir comp-
te de ces phénomenes lorsqu’on veut
réaliser I'épuration d’'un effluent urbain
et d’un effluent industriel en melange
(épuration mixte) ; car s’il est lrés pos-
sible d’épurer biologiquement et avec
un excellent rendement grice 4 des bac-
téries adaptées, un effluent contenant
uniquement des substances toxiques trés
particuliéres telles que les phénals, il
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faut étre tres prudent lorsqu’on lui ad-
joint un effluent urbain contenant des
substances banales. ; _
En effel, dans ce cas, les micro-organis-
mes adaptés aux phénols sont progres-
sivement éliminés au profit d’espéces se
développant plus rapidement en métabo-

TRAITEMENT DES EAUX RESIDUAIRES INDUSTRIELLES

lisant des substances organiques banales.
Dans certains cas, on peut constater
que si les rendements basés sur le taux
d’élimination de la substance toxique
diminuent fortement, par contre, les
rendements exprimés en pourcentage de
D.B.0O.., éliminée restent valables.

b
PHENOMENE DE DIAUXIE
50 g SCHEMA 3
=
(i
@]
w
-
3]
Z
251
| TEMPS EN HEURES
T 0 15506 i aaiog ot
<«mefabolisation__l phase de latence ) metabolisation du phenol—
{h.d.c adaptation au
tryptone phenol

CULTURE DE PSEUDOMONAS FLUORESCENS SUR MILIEU
NUTRITIF RENFERMANT DU PHENOL 200 ppm

I. 1.2. LES CHAMPIGNONS

Les champignons inférieurs filamen-
teux ou non et les levures sont des orga-
nismes hétérotrophes stricts utilisant
de la matiére organique carbonée comme
aliment plastique et comme source
d’énergie. Ils peuveni assimiler 1'azote
minéral sous toutes ses formes et jouent
ainsi un role dans les processus d’épu-
ration surtoul lorsque les conditions de
milieu sont favorables (pH =< 6, taux en
oxygene dissous élevé, faible turbulen-
ce). En oulre, ils interviennent indirec-
tement, par diffusion dans le milieu de
substances métaboliques pouvant jouer
un role d’inhibition ou d’activation vis-A-
vis des autres micro-organismes pré-
sents.

1. 130 1ES’ ALGUES

Les algues sont des organismes auto-
trophes se développant aux dépens de
matiéres minérales en utilisant I'énergie
lumineuse. Elles libérent dans les mi-
lieux des quantités importantes d’oxy-
géne (par photosynthése). Ce gaz est
utilisé notamment par les bactéries aéro-
bies pour I'oxydation des matiéres orga-
niques. Les algues vont donc utiliser les
sels minéraux pour I’élaboration de leurs
protoplasme et jouer un réle important
dans les phénoménes d’eutrophisation
des lacs, bassins de retenue et riviéres.
D’autre part, elles synthétisent et diffu-
sent dans le milieu de nombreuses sub-
stances biologiquement actives, vis-a-vis
des autres micro-organismes (bacléries
notamment).
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I. 1.4. LES AUTRES MICRO-ORGANISMES

Le role des autres micro-organismes
animaux ou végétaux est plus diseret.

Les protozoaires (amibes, ciliés, flagel-
lés...), sonl des organismes aérobies héteé-
rotrophes. Ils ne peuvent se développer
qu'aux dépens de malieres organiques
vivantes ou mortes.

Enfin, les roliferes, les erustacés
(Daphnies, Cyclops), les nématodes, et
les nombreases larves d’'insectes jouent
un réle similaire a celui des protozoai-
res dans I’écologie du milieu en élimi-
nant les substances de déchet (ecadavres
bactériens ou d’autres micro-organismes,
et certaines substances organiques).

I. 2. SELECTION ET ADAPTATION
AUX TOXIQUES.

Pour sélectionner des souches de mi-
cro-organismes possédant la propriété de
métaboliser un toxique donné (phénol
par exemple) on effectue des isolements
4 partir de milieux divers renfermant
de nombreuses espéces (terres, vases ou
boues) et a4 partir de milieux contenant
des souches déja adaptées (effluents in-
dustriels ou cours d’eau recevant ces
effluents).

La recherche des souches s'effectue
en utilisant un milieu de culture dont la
source unique de carbone est constituée
par le toxique. On utilise un milieu
liquide & base de sels minéraux classi-
ques (nitrates, phosphates, sulfales, sels
d’ammonium, de calcium), des oligo-
éléments et éventuellement des facteurs
de croissance. Le toxique est ajouté a
ce milieu &4 une concentration inférieure
4 la dose bactériostatique.

L’adaptation est obtenue en augmen-
tant progressivement la concentralion en
toxique. Selon ce prineipe, nous avons
pu adapter des micro-organismes a se
développer dans des milieux particulié-
rement hostiles (2000 ppm en phénol ;
500 ppmn en sulfures, entre 5 et 10 gr
en sels de Cr, ete.). Les souches obte-
nues sont conservées au laboratoire soit
par de [réquents repiquages sur des
milieux renfermant les toxiques, soit
par lyophilisation.

II. — PROCEDES UTILISES

Nous allons examiner rapidement les
divers procédés utilisés pour le traite-
ment des eaux résiduaires.

II. 1. LE LAGUNAGE.

Par sa conception, ce procédé est
analogue a l'autoépuration naturelle des
lacs ou des bassins de relenue. Les
effluents a épurer sont maintenus dans
des bassins de stabilisation ou d'oxyda-
tion pendant un temps variable (de quel-
ques jours a plusieurs semaines). Lors
de ce traitement intervient une succes-
sion de micro-organismes qui agissent
soit simultanément, soit successivement
selon la progression de la dégradation.
La température et la luminosité (acti-
vité photosynthétique des algues) sont
deux facteurs prépondérants. On utilise
deux procédés :

II. 1.1. LE LAGUNAGE NON AERE
(OU CLASSIQUE)

Aprés une floculation chimique éven-
tuelle, lorsque cela s’avere nécessaire,
on fait parvenir I'effluent a traiter dans
des bassins peu profonds (0,5 4 1 m)
pour que l'oxygéne produit par photo-
synthése et la réaération naturelle du
milieu puisse fournir un apport suffisant
en oxygene. Le procédé est peu cotiteux
(hormis le cott du terrain) mais néces-
site de grandes surfaces de terrain im-
perméable. On peut espérer éliminer 5
de D.B.O./m?¥/jour (50 kg D.B.0O./j/ha
pour 1 m de profondeur) avec des temps
de rétention importants (plusieurs dizai-
nes de jours).

. 1.2. Lagunage aéré.

Le schéma n® 4 résume l'activité se
produisant dans une lagune. En fait, le
milieu liquide est en aérobiose, oxygene
indispensable est fourni par la diffusion
de I'oxygéne de l'air dans le milieu liqui-
de, l'oxygéne produit par la photosyn-
thése des algues F. Edeline (2) et enfin
pav des moyens méeaniques, soit par des
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EPURATION EN
LAGUNE

SCHEMA 4
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BIODEGRADABLE BACTERIES AEROBIES

ORGANIQUE SOLUBLE ———»PROTOZOAIRES

MATIERE DECANTABLE

ORGANIQUE & INORGANIQUE

INSOLUBLE

CH4 CO2 NH3

FOND

aérateurs de surface, soil par des turho-
agitateurs, soil 4 I'aide de brosses métal-
liques rotatives. Le taux en oxygene
dissous doit étre mainlenu entre 0,5 et
2 mg/l. L'effluent alimentant la lagune
laisse déposer les matieres solides décan-
tables sur le fond, la matiére organique
biodégradable (dissoute et colloidale) va
servir de nourriture aux micro-organis-
mes qui vont se développer (production
de matiére vivante el reproduction). La
phase de déclin ou phase endogéne due
au vieillissement et dont nous avons por-

BACTERIES ANAEROBIES &

FACULTATIVES

lé au paragraphe 1. 1.1.2. se produit ici
simultanément (par suile d'un apport
continu de matiére organique) avec la
phase de ecroissance. Les prédateurs :
ambibes, eciliés, flagellés, rotiféres, utili-
seront les cellules des micro-organismes
morts. Une partie de ces déchets non
consommes, ou constituée de substances
plus difficilement assimilables (membra-
nes cellulaires, polysaccarides par ex.) va
se déposer sur le fond, avec les matitres
décantables oli existe une zone anaéro-
bie. C’est dans cette zone que les bacté-
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ries méthanogénes vont métaboliser la
matiére organique et la minéraliser en
produisant du CH,, du CO, et NH,. La
majeure partie de 'azote ammoniacal et
le CO, produits en anaérobiose sont uti-
lis¢és par les algues, dont les ecellules
mortes serviront a leur tour de nourri-
ture aux bactéries anaérobies.

En laganage aéré, les bassins seront
moins étendus mais plus profonds (2 a
3 m). Le rendement est alors fortement
augmenté, de 25 a 75 g de D.B.O. élimi-
née/m?/jour (ou 500 a 1 500 kg ha/jour,
selon la profondeur) suivant le type d'ef-
fluent, sa vitesse de biodégradation et la
température du milieu (schéma n° 5).

Les bases théoriques et le dimension-
nement des lagunes aérées onl été dé-
crits par de nombreux auteurs : P. Réal
I’Heureunx (3), A.J. Harris(4), J. Be-

bin (5), B. Huriet (6), El. Barnhart et
W. Eckenfelder (7). Une expression ma-
thématique permet de tenir compte de
la variation de température, de la concen-
tration en oxygéne dissous et des carac-
téristiques de I'eau a épurer dans le cal-
cul du transfert d’oxygéne. Ces divers
facteurs sont é¢galement mis en équation,
c’est ainsi que l'on peut prévoir la tem-
pérature de sortie de I'effluent en tenant
comple de sa température a I'entrée, de
I'équilibre entre le milieu et la tempé-
rature ambiante (chaleur perdue par
évaporation, convection, radiation et
gagnée par radiation solaire).

II. 2. BOUES ACTIVEES (schéma n* 6).

Aprés un traitement éventuel et une
décantation primaire, I'effluent est admis
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dans une cuve d'oxydation (parfois pré- vant la nature de l'eau résiduaire a
ensemencé avec une flore adaptée). On traiter. II en résulte la formation de
réalise une oxydation ménagée du milieu particules floconneuses (floc) appelées
pour maintenir un taux en oxygéne dis- « boues activées ». L’effluent passe en-
sous compris entre 0,5 et 2 mg/l sui- suite dans un décanteur secondaire des-
1)
=
L]
=i}
o ~ N
] o -} w
o W a
(O] M
[ e
= o
W =}
o =}
o] Q
0 0
———— [}
o w
55 :
on o
T 5]
56 g
oo &
w o
= : aw
wi
[
=
H F
()
(O]
(=)
I I
w
=i I
B |
[}
al = | i)
= L L]
1 | o3|
al 2 g
gl Sl 5 g
B a | &2 Q
o =1 | - 8 o
i o : = o @
[ R )
=31) v [
ol w0 2 5 4
= w o \ e o
21 RN - SR 8
2 m g i @
. s
Ei s [ = o " E
[oH] |
Sl | o
D: o
| — 3
=il Q
Sl Q
Hi
£l ki
I
gl o
Qi
o —_
) n
= @
o H
> 0 -
e
24 %0 b
rSves B
i — g 0 i
5 0 o wn w
& -4
it Sl TR s
[ =1 L] a
0 A =l
2 H @y
a £
o
[ + X
o = =
o ) =
= =]
Fg —~
ol el
ol G
o £3]
M} T e e e
a



https://www.cnam.fr/

TRAITEMENT DES EAUX RESIDUAIRES INDUSTRIELLES 13

tiné a séparer les boues dont une partie
sera recyclée en téte d’installalion (réen-
semencement). Le processus est sembla-
ble a celui du lagunage aéré (seul le
taux de matiére organique admissible
par m3 de bassin différe (de l'ordre de
100 g de D.B.O. par m? de lagune aérée,
de 250 g/m? pour des boues activées a
faible charge, supérieure a 1 kg/m?* dans
le cas des boues activées a haute charge).

Dans une station de traitement, Iali-
mentation en eau usée est continue mais
avec de fortes wvariations qualitatives
et quantitatives. En conséquence, le taux
de croissance des micro-organismes est

limité par la quantité d’éléments nutri-
tifs disponibles.

Monod (8) a étudié sur des cultures
pures les avantages d'un taux de crois-
sance constant et les dispositions qui
permettent de le maintenir.

Downing el Knules (9) ont défini pour
quelques cas théoriques simples les
condilions indispensables a la survie ou
a4 la prolifération simultanée de plu-
sieurs espéces de micro-organismes. Pour
maintenir des conditions favorables a
la métabolisation poussée du substrat,
il semble nécessaire de conserver en acti-
vité le plus grand nombre d’espéces.
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Chacune d’entre elles participant 4 une
étape du processus de biodégradation,
c’est une des raisons pour laquelle on a
intérét a limiter le taux de croissance
instantané de la culture (éviler au maxi-
mum de fortes variations).

Les divers paramétres régissant le
fonctionnement de stations « boues acti-
vées » peuvent élre déterminés par I'ap-
plication d’expressions mathématiques
concernant le taux de croissance et de
déconcentration de la culture ; la pro-
duction de boues en excés, le besoin
en oxygene, P. Brouzés (10), F. Blon-
deau (11), W. Eckenfelder (12) (sché-
ma n° 7) et leur régulation P. Brou-
zés (13), Mc Cabe (14), W. Eckenfelder
et Me Cabe (15).

II. 2.1. DESCRIPTIONS
DU FLOC BACTERIEN

Le floe baetérien est constitué de nom-
breuses particules colloidales de taille
variable (quelque microns & quelques
millimétres). Un floz normal a la pro-
‘ Proportion relative

des divers
microorganismes

priété de décanter rapidement lorsque
le milieu est dépourvu de toute agita-
tion, mais du fait de sa strueture, il est
trés difficile a filtrer, a4 centrifuger et
4 déshydrater. Chaque élément est for-
mé par un agrégat hétérogéne de parti-
cules minérales, organiques et de divers
micro-organismes vivants et morts, ag-
glutinés et qui semblent enrobés par une
substance mucilagineuse ou gélatineuse.

Dans un floe normal, on observe une
population hétérogeéne dans laquelle do-
minent les bactéries, et divers échantil-
lons de la flore et de la faune associées
(algues, levures, champignons, protozo-
aires, rotiféres, nématodes). Un certain
nombre de ces micro-organismes ; bac-
téries, prolozoaires..., restent libres dans
le milieu. I1 s’agit d'un systéme écologi-
que complexe dont I'équilibre condition-
ne la formation du floe (schéma n° 8).
Le rendement d’une installation dépend
étroitement de la composition du floc
et un simple examen icroscopiqae per-
met au spéeialiste de se faire une opi-
nion sur son fonetionnement. La présen-

Schéma n°8
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ce constante de vorticelles et de rotiféeres
témoigne d'un floc de bonne qualité,
celle de micro-organismes filamenteux
(bactéries, champignons) se traduira par
une mauvaise décantation par suite de
la formation de boues « foisonnantes ».

D’aprés Mce Kinney (16), la formation
du floc dépend essentiellement des condi-
tions physiques, chimiques et biologi-
ques du milieu.

Dans un effluent équilibré en sels
minéraux el renfermant en suspension
ou a I'état dissous des maliéres organi-
ques biodégradables, ¢’est-a-dire dans un
milieu favorable ot I'on maintient une
aération et une agitation permanente, les
micro-organismes et notamment les bac-
téries vonl se multiplier trés rapide-
ment selon une progression géométrique
(§ I.1.1.2.) en consommant de la matiére
organique. Aprés un certain temps, un
facteur limitant va apparaitre dans le
milieu (earence en aliments facilement
métabolisables, accumulation d’inhibi-
teurs). Les micro-organismes se multi-
plient plus lentement et on observe une
phase stationnaire puis une phase de
déelin.

C’est a la fin de la phase stationnaire
et pendant la phase de déclin ou période
endogeéne que les cellules bactériennes
commencent a s’agglutiner entre elles
pour constituer le floc. C'est donc au
moment ot le milieu devient hostile
qu'apparait la substance responsable de
cette agglomération.

Selon Crabtree, Me Coy, Boyle & C°
(17-18) seules certaines espéces bacté-
riennes appartenanl au genre zoogléa
seraient capables de provoquer la forma-
tion du floc. Ces auteurs ont montré que
les bactéries provoquant I'agglutination
renferment dans leur protoplasme de
nombreuses granulations soudanophiles
constituées de polyméres d’acide § hy-
droxybutyrique. C'est celle substance
qui serait responsable de la formation
du floc par sa libération dans le milieu,
lors de la lyse bactérienne au cours de
la phase endogéne. D’aprés Mc Kin-
ney (2), de nombreuses bactéries seraient
capables dans des conditions données de
former des flocs. Ces derniers renfer-

RESIDUAIRES INDUSTRIELLES 15

mant des polysaccharides et des dérivés
extractibles & [I'éther (lipides) ou au
chloroforme poly 8 hydroxybulyrate
H. W. Van Gils (19).

IT. 3. LIT BACTERIEN CLASSIQUE
(schéma n” 9).

Dans ce proecédé, aprés une décanta-
tion primaire précédée ou non d’une
floculation, l'effluent a épurer est dis-
pers¢ au moyen d'un distributeur rota-
tif a la surface du lit bactérien. Ce
dernier est constitué d'une enceinte
cylindrique garnie par un empilement
de matériaux inertes tels que pouzzo-
lane, granit, coke au travers duquel
s’écoule l'eau a épurer. Ces supports
sont rapidement enrobés d’une masse
mucilagineuse ou zooglée au sein de
laquelle se trouvent les micro-orga-
nismes associés intervenant dans I’épu-
ration. Les matiéres organiques sont
adsorbées puis métabolisées au niveau
des zooglées, surtout dans les lits bacté-
riens & faible charge (100 & 200 g de
D.B.O./m?/de lit). L’oxygénation de P'en-
semble est assurée par une circulation
d’air naturelle ou foreée au travers du
lit. On opére fréquemment une recir-
culation de l'eau traitée s’écoulant soit
i la sorlie du lit seit au déversoir du
décanteur secondaire, pour améliorer
la qualit¢ de I'eau et provoquer éven-
tuellement une dilution de 'eau d’ali-
mentation du lit bactérien.

II. 4. LIT BACTERIEN A RUISSELLE-
MENT (schéma n°® 10).

Ce type de lit bactérien appelé fré-
quemment « tour d’oxydation » ou lit
baclérien &4 remplissage en matiére plas-
tique différe du précédent par le rem-
placement du matériau inerte tradition-
nel par un matériau plastique qui peut
affecter des formes variées: plaques
planes et ondulées alternées (soudées ou
emboitées) : éléments de tubes empilés,
ou tubes cloisonnés. L’eau & épurer est
dispersée a la surface du lit comme dans
les autres types de lits bactériens.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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Les nouveaux filtres comportant des
tubes cloisonnés en C.P.V. de 80 mm
de diameétre et d'une longueur corres-
pondant & la hauteur du lil (de 2 & 6 m)
ont fait 'objet d'un dépot de brevet par
I'lLR.CH.A. Ces tubes sont disposés ver-
ticalement en empilement naturel.

[I. 4.1. CARACTERISTIQUES

Les principaux avantages apportés par
o
les tubes cloisonnés (marque commercia-
le Cloisonyle) dans le procédé d’épura-
tion par lits bactériens sont les sui-
vanls :
forte augmentation du rapport
surface de contact/unité de volume
(225 m2/m3 pour le Cloisonyle) ;
pas de colmatage (méme a forte
charge) ;
- a¢ration excellente. Il subsiste
94 9% de vide ;
- possibilité d’admetlre des charges
supérieures a 10 kg de D.B.O./m? ;
(On peut admettre au maximum 1 kg
de D.B.0./m3 sur les lits bactériens clas-
siques).
-— possibilité de minéralisation pous-
sée des boues produites.

Ce matériau est trés léger, 80 kg/m3
(pour 1200 kg/m3 pouzzolane), ce qui
permet une économie non négligeable de
génie civil et par suite des performances
obtenues le volume d'un lit bactérien a
remplissage en cloisonyle est trés infé-
rieur a celui d'un lit bactérien classique.
En outre l'enveloppe du lit n’a plus
besoin d’étre en béton armé et peut
étre constitué par des plaques peu épais-
ses en maliére plastique (les tubes sont
autoportants).

II. 5. ANALOGIE ENTRE LES MECA-
NISMES DES PROCEDES <« BOUES
ACTIVEES » ET LITS BACTERIENS A
RUISSELLEMENT.

Les auteurs préeités (10 4 16) admet-
tent que l'oxydation biologique obéit &
une équation du premier ordre de type
a =e Kt ou

a = fraction des matiéres organiques
(volatiles) dégradables restant au temps
t

e = base des logarithmes népériens

K, = taux de digestion (essentielle-
ment variable suivant la nature du subs-
trat de 0,1 a 0,4/j)

t = temps en jour.

Dans une installation « boues acti-
vées » graphique II et III on s’apercoit
que, expérimentalement pour des temps
d’oxydation variant de 1 h & 8 h, les
courbes représentant la charge en kg de
D.B.0O. éliminée/m3 de cuve d’aération/j
(ordonnées) en fonction de la charge ap-
pliquée en D.B.0O. m3 de cuve/jour (ab-
cisses) sont des droites dont la repré-
sentation mathématique est du type :

y = 0,79 * — 0,17 pour 1 heure d’aé-
ration

y = 0,98 x — 0,19 pour 2 heures

y = 0,93 * — 0,13 pour 4 heures

y — 1,019 x — 0,108 pour 8 heures.

Or les courbes expérimentales obte-
nues lors de 1'utilisation de lits bacté-
riens a ruissellement avee recireulation
des boues (graphique IV) sont également
des droiles de méme forme correspon-
dant a des équations frés voisines.

1°* stade : lit bactérien

y= 0,52 x — 0,35 pour une charge
hydraulique superficielle de 1,8 m3/m?2/h.

2° stade : lit bactérien

y = 0,678 x — 0,132

y = 0,677 x — 0,120

suivant les charges appliquées pour une
charge superficielle de 4 m3/m2/h.

La représentation mathématique du
rapport entre la charge appliquée et la
charge ¢liminée étant wune relation
linéaire aussi bien dans le cas de 1'épu-
ration par « boues activées » que par lit
bactérien A& ruissellement conduit &
admettre une identité dans les proces-
sus.

Cette similarité existe en fait :
— dans les deux cas le transfert de
loxygéne fourni aux micro-organismes

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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se fait librement de la phase gazeuse a
la phase aqueuse ;

- la recirculation des boues permel
dans les deux systémes, lapport de
micro-organismes, dont ane parlie esl en
phase de déelin (dge) ou se produit une
lyse importante el laisse ainsi diffuser
dans le milieu de nombreuses enzymes,
lautre, déja adaptée au milieu, et se
trouvant dans des conditions favorables
(milieu riche en maliére organique bio-
dégradable) va proliférer en phase expo-
nentielle et assurer un réensemence-
ment :

- la teneur en oxygene semble limitée
dans les deux procédés : dans les boues
activées pour des impératifs de rende-
ment de transfert ; dans les lits bacté-
riens pour des raisons de diffusion de
loxygéne au travers de la couche muci-
lagineuse de la zooglée.

Le caractére limitant, et primordial
est la quantité de maliére organique
plus ou moins rapidement biodégradable.

En conséquence, il devient logique
d’admettre que, dans les deux cas, une
¢quation de méme type représente la

8 9 10 il 12 13

reiation entre la charge appliquée el la
charge éliminée.

L’analogie des processus explique les
possibilités d'utiliser des eaux trés char-
gées pour Palimentation des lits bacté-
riens a ruissellement. Dans de nombreux
cas, un simple tamisage, ou un dégril-
lage (manuel ou aulomatique) des eaux
usces est suffisant avant 'admission sur
le lit (suppression de la décantation pri-
maire) avee en outre la possibilité d’ob-
tenir une minéralisation poussée des
boues formées lors de I’épuration. (A
titre indiealtif, pour des eaux urbaines,
on peut obtenir 2 g de boues (en sec)/
hab./jour, ¢'est-a-dire dix fois moins
environ qu’avec les aulres proeédds dits
a4 oxydation totale).

IIl. — ESSAI DE CLASSEMENT DES
EFFLUENTS INDUSTRIELS SELON
LEUR APTITUDE
A LA BIODEGRADATION

Acluellement les procédés biologiques
sont utilisés dans le traitement des eaux

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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résiduaires industrielles toutes les fois
que cela est possible, uniquement pour
des considérations économiques. Les
améliorations concernant certains traite-
ments physiques et physico-chimiques
vont certainement, au cours des prochai-
nes années, en limiter I'importance.
Une des conditions indispensables au
traitement mixte est I’absence de subs-
tances (naturelles ou synthétiques) ca-
pables d’inhiber la croissance des micro-
organismes et par suite d’entraver plus
ou moins efficacement les processus de
biodégradation mis en ccuvre dans la
station. Cette action bactériostatique

TAUX RESIDUAIRES INDUSTRIELLES

(voire bactéricide) peut parfois étre po-
tentielle, et résulter du mélange d’ef-
fluents apparemment anodins mais dont
les produits intermédiaires formés lors
des premiéres réactions de biodégrada-
tion peuvent donner lieu a 1'élaboration
de substances inhibitrices soit directe-
ment, soit par réaction entre elles.

Une certaine diserimination entre les
effluents industriels peut done étre
établie selon qu’ils renferment ou non
des substances capables d'arréter la mul-
tiplication des micro-organismes.

Dans le tableau I nous avons dressé
une liste de quelques rejets industriels

-TABLEAU I -~

Liste de quelques rejets industriels contenant ou non, soit des

substances toxiques, scit des substances susceptibles d'inhiber

la croissance des microorganismes

Eaux résiduaires dépourvus de !
toute substance ayant une ac-
tivité bactériostatique

Eaux résiduaires contenant des substances toxiques ou. susceptibles

! d'inhiber la croissance des microorganismes

Suereries - Distilleries

T

, Nature des substances incriminées

. il
Fdculeries - Produits Amylacés AlcaloXIdes
!

Malteries - Brasseries
Carionneries
Conserveries

Abattoirs

Laiteries — Fromageries

Industrie pharmaceutique fa-
brication (d'antibiotiques
(sulfamides

! Produits chimiques divers - Solvants‘
: Antibiotiques - substances bactéri- J
' cides - Solvants - Cations métalli-
: ques lourds

i Ateliers de petite mécanique ! Anti-oxydants - anti-corrosifs -

! sels métalliques - huiles minérales

Industrie du Papier

- .En excluant les produits de 1

nettoyage des cuves, récipients!

(fabriques de péte)

Oxydants - produits chimiques - ad-
Jjuvants de blanchiment

divers et des sols

! Teintureries

Industrie textile et annexes ! Composés phénoliques - solvants

! agents détergents - oxydants

Industrie Chimique et para-
chimique - Elastoméres -

1 i
* Cations métalliques lourds - sol-
vants - Produits chimiques variés

plastiques - pesticides

1 Pétro chimie (raffinage ! Phénols - Détergents - toxiques

! détergents)

! divers

(usines & gaz)

Sidérurgie - cookeries

Cyanures - Phénols - toxiques
divers

1 Surfagage des métaux ! Cyanures - Cations métalliques

! lours - chromates 7

! Tanneries - mégisseries

Sels de Cr ? - Tannins (anti-oxygé-
ne) Sulfures

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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en fonction du risque précité (abstrac-
tion faite des a-coups de charge polluan-
te inhérents 4 diverses fabrications). En
outre de nombreux constituants organi-
ques contenus dans les eaux résiduaires
industrielles, bien que non toxiques,
sont plus ou moins rapidement dégra-
dés par voie biologique et dans de nom-
breux cas beaucoup moins vite que les
constituants organiques normaux des

21

Ce dernier critére peut permettre
d’établir un autre classement des eaux
industrielles en fonction de leur apti-
tude a la biodégradabilité. On peut, avec
un certain arbitraire, justifier 'apparte-
nance d’un effluent industriel a4 l'une
des trois classes type développées dans
le tableau II et qui traduisent une pos-
sibilité plus ou moins accusée a 'épura-
tion mixte. (Les produits toxiques ou
nuisibles étant éliminés in situ par un

eaux urbaines.

prétraitement).

-~-TABLEAU IL -

Essai de classement de divers types d'eaux résiduaires industrielles

suivant leur aptitude 4 la biodégradation

! Aptitude A la bio-
-, dégradation

Types d'industries !

Observations concernant 1'épuration mixte

Prétraitements 1
1

Epuration mixte 1
1

Traitements
compléments

facilement
' |
e !
1 bicdégradables

!
" Laiteries - fromageries

! Sucreries - distilleries 1

! Féculeries )Ind L
! Malteries - Brasseries),,; !
men-

Conserveries

1
Abattoirs )t f

Pharmaceutiqie (antibio- !
tiques) .

Cartonneries (i partir de

végétaux annuels)

décantation préala- |
H%%antation préala- !
ble ;
Coagulation — Elimi.
levures t
Prédéeantation
Préddcantation - déu!
graisseur

¥ 1
' Prédécantation - dé-~
!

graisseur 1

physique éventuel L

éventuell .t ajout
N.& P

possible’ (ajout N & P)!
possible (précautions)!

possible (ajust. pi)
favorable

favorable |

possible (préautions)

précautions spéciales !

' 1
favorable (ajust. pH)
'

néant

! lentement !
! 1
(Classe II '
' 1

| b-_icd(»g,rad.ah}.cﬁ[

Blanchisseries

Tanneries - Mégisseries

Ateliers de mécanique ]

T
Bassin régul?l Sur- g
veiller N.P. - pH

]
Bassin homog ™= dé-
cantation - Elimina-"
tion des sulfures 1
197

Bassin régu
Deshuilage

Précautions spéciales |
favorable

possible =

Flottation -
Charbon A

néant

éventuel. .déco-
loration

]

! trés lente- !

ment

!Classe IIT
1 - 1
Nad biocdégradables

!(Tous ces effluents !
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D’aprés R. Colas (21) les effluents &
traiter peuvent étre classés en quatre
catégories. La qualriéme :'nl(‘gnru? se
rapportant aux substances radio-aclives,
ou a des produits responsables de pollu-
tions collectives, peut étre éliminée ici.

Ces catégories sont (loc. cil.) :

1. Effluents contenant des matiéres
solides en suspensicn, ou des émulsions
ayant plus ou moins tendance 4 déean-
ter ou a flotter.

2. Effluents contenant en solution des
produils toxiques ou susceplibles de
troubler I’évolution biologique du milieu
récepteur.

3. Effluents contenant des substances
fermentescibles, essentiellement de natu-
re organique.

On voit immédialement que la pre-
miére catégorie sera justiciable d’une
décantation-floculation, d’une filtration
avec ou sans dégrillage ou dessablage
préalable.

La seconde catégorie devra faire 1'ob-
jet de traitements spéciaux comportant
la destruction radicale des éléments gé-
nants, phénols, eyanures, ete.

La lroisitme catégorie pourra étre
Lraitée par voie biologique d'une facon
identique 4 celle des eaux d’égout.

III. 1. EPURATION MIXTE.

Toutes les fois quelle est possible,
I'épuration des effluents induslriels dans
les stations classiques de traitement
d’eaux urbaines est ¢économiquement
avanlageuse. Une station unique traitant
la totalité des effluents ¢lant moins oné-
reuse que de multiples stations séparées
aux dimensions réduites.

1l existe cependant plusieurs restric-
tions & cet aspect de Iassainissement
commun. D'une part une certaine limite
est imposée en général par le cott de
réalisation des émissaires. Il semble en
effet illusoire de vouloir collecler des
eaux polluces sur de grandes distances
en canalisations enterrées

TRAITEMENT DES EAUX RESIDUAIRES INDUSTRIELLES

D'aatre parl. si I'épuration des eaux
urbaines ne pose aucun probléme parti-
culier, I'épuration de certaines eaux
induslrielles n'est pas enliérement réso-
lue. 11 est méme parfois illogique et
maladroit de mélanger tous les effluents
d’'une usine pour effectuer ensuite un
traitement global et a fortiori de mélan-
ger divers effluents industriels entre
eux et avee des eaux urbaines. Les fa-
brications de plus en plus complexes,
principalement dans I'Industrie chimi-
que el parachimique conduisent a des
rejets de polluants extrémement variés
et dans certains cas le traitement séparé
de certaines catégories d’eaux résiduai-
res peut s’avérer lrés profitable des
points de vue qualité et colt de I'eau
traitée, car il n’existe pas encore de
prozédé universel d’épuration.

En fait, dans certains cas les traite-
menls mixles sont impossibles par suite
du caractére particulier des eaux indus-
trielles.

Dans  d’autres cas, les Lraitements
communs ne peuvent élre réalisés qu'a-
pres avoir pris certaines préeautions de
prétraifement des effluents industriels ;
ajustement du pH, élimination des toxi-
ques, régularisation des débits, homo-
géncisation de la qualité des effluents,
ete.

Les eaux usées industrielles admises
en mélange avec des eaux urbaines doi-
vent ¢élre biodégradables et 1Veffluent
global ne doit pas étre trop carencé ou
déséquilibré en éléments nutritifs.

Le probleme de I'épuration mixte, G.
Brebion (22), W. J. Muller (23) est tou-
jours délicat el nécessite une connais-
sance aussi compléte que possible de la
nature et de la qualité des eaux rési-
duaires industrielles a traiter, ainsi que
le rapport des charges polluantes indus-
trielle el urbaine. Dans la majorité des
cas il se révele indispensable de pour-
suivre des expérimentations en pilote,
qui malgré leur cont, constituent une ga-
ranlie certaine de l'exploitation et du
fonctionnement de la future station et
se solde la plupart du temps par une
¢conomie substantielle (en investisse-
ment et parfois sur le fonctionnement).
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IV. — CONCLUSIONS

Nous avons essayé de décrire les as-
pects théoriques de I'épuration par voie
biologique, ses possibilités énormes dues
en grande partie aux bactéries qui pos-
sedent une plasticité remarquable leur
permettant de s’adapter et de résister
4 des conditions de milieu (particuliére-
menl défavorables). Cette particularité
liée & une importante activité biochimi-
que en font des agents de synthése ou de
dégradation d’une activité pratiquement
illimitée.

Les lois qui se dégagent des conditions
optimales de croissance des micro-orga-
nismes ainsi que la connaissance de
leur physiologie permettent de compren-
dre et d’interpréter les phénoménes de
biodégradation observés dans la riviére

ou dans une station d’épuration. L’in-
tervention de 1'homme consiste alors 4
aceélérer au maximum les phénomenes
naturels pour les utiliser au mieux dans
les divers procédés d’épuration biologi-
que. L’analyse du systéme écologique
fort complexe (flore et faune associées
(24) et de ses variations qualitatives et
quantitatives sous l'influence du milieu,
fournit de précieux renseignements sur
les possibilités de dégradation et les
rendements que I'on peut attendre d'un
traitement biologique.

Enfin nous avons évoqué les possibi-
lités d’épuration mixte des eaux indus-
trielles et urbaines en insistant sur la
nécessité d’études préliminaires aussi
complétes que possibles, afin d’éviter de
nombreux déboires dans l'application.
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La fiabilité

par M. Maurice PONTE

de UAcadémie des Sciences

En toute logique, il faudrait pouvoir
définir la fiabilité avant de commencer
cet exposé ; mais, en fait, ce mot ne
pourra étre bien compris qu’au cours de
cette conférence : c’est au moins ce que
je vais tenter de faire.

Le terme est relativement nouveau en
France, puisqu’il n’a guére que vingt ans
d’age : il doit probablement son existen-
ce au fait que le mot anglais correspon-
dant, plus ancien, de « reliability » est
a peu prés impronongable par une bou-
che francaise normale, sans quoi nous
aurions ajouté un mot de franglais sup-
plémentaire 4 une collection déja riche.
Ce n’est pas que «fiabilité » soit bien
beau, mais il est entré dans I'usage et
prenons le comme il est.

Il pénétre méme dans la vie courante :
ne voit-on pas la publicité d’un construc-
teur francais d’automobiles mettre ses
modeles les plus prestigieux sous la ban-
niére de la fiabilité ? Evidemment, cela
donne une allure technique 4 la présen-
tation, mais nous conduit déja a remar-
quer que I'utilisation du terme est justi-
fiée par le souci de sécurité de la voiture,
c’est-a-dire de son comportement devant
un événement totalement ou partielle-
ment inopiné. Retenons déja cet aspect
de la fiabilité sur lequel nous revien-
drons plus techniquement.

Il faut cependant s’interroger sur la
nécessité d’introduire une conception,
un mot nouveau dans un domaine qui

parait aussi vieux que le monde et nous
retrouvons, a cette oceasion, 1'évidence
que les soucis des hommes restent cons-
tants, mais qu’ils changent d’échelle sui-
vant le développement de ses hesoins, a
la mesure du développement des sciences
et des techniques. Il est bien clair que,
dés que ’homme a appris 4 produire
quelque chose, il a cherché 4 lui donner
une existence suffisamment longue pour
que cette création puisse remplir son
but. Sans remonter jusqu’a 'homme des
cavernes qui devait, par expérience
ancestrale, savoir choisir son logement
hors d’atteinte des inondations ou résis-
tant aux tremblements de terre, les
constructeurs des temples anciens ou
des églises cherchaient bien 4 ceuvrer
pour des siécles et ils y ont le plus sou-
vent réussi, leur plus grand ennemi
ayant été la fureur destructrice des
hommes, facteur imprévu lors de la
conception. En fait, le souci des ecréa-
teurs et de ce qui pouvait déja étre
appelé producteurs était celui de la du-
rée totale de leurs ceuvres et, en certains
domaines, ils y réussissaient mieux que
nous pour qui la nécessité absolue d’une
longue durée peut ne plus étre primor-
diale : celle-ci s’adapte désormais au
but recherché.

Sous Uleffet du développement des
techniques et de leurs transformations
rapides, la notion méme de durée a évo-
lué et des exemples le montreront. L’éva-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

26 LA

luation de la qualité d'un produit ou
d’un systéme en durée ne se mesure plus
en «tout ou rien », mais en nombre de
défauts durant une période donnée.
Celle-ci se terminera en général par la
destruction ou I'abandon du produit. Si
(fig. 1) on porte sur un ;;rnp!liquc, en
fonction d'une utilisation qui peut se
mesurer en temps d’emploi, la suile des
événements malheureux survenus sur
une population d’éléments qui [J(?Ll\'(‘.l.][,
étre groupés en un produit ou un syste-

Taux de
pannes ou

destructions | p

e e e

FIABILITE

me, on obtient une courbe d’allure géné-
rale dite en « baignoire » : la région A
est celle des aceidents de jeunesse, B est
celle de la sénescence ou de 'usure qui
conduil & la disparition progressive de
a population. La région intermédiaire C
est celle des événements malheureux
accidentels. Des exemples couranls sont
ceux des lampes d’éclairage, des tubes
électroniques et des hommes eux-mémes.
Pour les tuhes électroniques par exem-
ple, tels qu’on savaitl les produire il y a

e Y

Temps

Figure 1

lrente ou quaranle ans, la période A
¢tait celle des défauts de vide, les félu-
res  des enceinles, les ruptures de
connexions... Puis les tubes fonction-
naient correctement jusqu’a la durée de
vie prévue pour la cathode avee tontefois
un certain nombre de pannes accidentel-
les le plus souvent dues a la qualité des
matériaux utilisés. En B, 'usure amenait
une répétition de pannes amenant la des-
truction des tubes et la disparition de
leur population. Le « pic » des accidents
de jeunesse se trouvail vers quelques
dizaines d’heures et la « durée » des fu-
bes vers 5000 4 10 000 heures pour les
tubes de puissance. L’histoire de la ga-
rantie de durée de ces derniers a suivi

une évolution qui tenait compte de ces
observations : faite au départ sur une
garantie d’heures de service par groupes
de tubes, elle était injuste pour Pexploi-
tant qui souffrait des accidents de jeu-
nesse alors que le constructeur se rattra-
pait par la durée des tubes anciens ; la
garantie moyenne ful donc remplacée
par des garanties individuelles. On cons-
tate done déja que, du fait des nécessilés
d’une exploitation, la nofion de durée
escomptée ne suffit plus - il en faut une
autre, celle de la disponibilité du maté-
riel ou du systéme 4 un moment donné
qui peut étre inconnu. Dans le vocabu-
laire actuel on dirait que la fiabilité des
tubes évoqués ci-dessus était insuffisante.
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L’allure de la courbe du nombre de
défauts en fonetion d’une unité de réfé-
rence telle que le temps est donc généra-
le, mais ses conséquences sont diverses,
certains pouvant étre réparés. Les auto-
mobilistes le savent bien ou les habilants
des immeubles neufs, alors que pour les
tubes électroniques évoqués, une inter-
vention exlérieure ne peut avoir que des
effets limités.

En somme, il y a une trentaine d’an-
nées environ, on acceptait avee plus ou
moins de grace quun malériel souffre
de difficultés initiales pourvu qu’il ait,
ensuite, aprés réparation si nécessaire,
une durée de vie suffisanle 4 la facon
des hommes qui devaient traverser les
épreuves de la rougeole, de la scarlatine
ou des oreillons sans en étre trop affeciés,

Les choses changérent assez rapide-
ment dés la seconde guerre mondiale
sous linfluence des besoins militaires.
Comme chacun sait, la production des
malériels militaires se prépare et s'exé-
cute en lemps de paix et la plupart
d’entre eux sont mis en stocks d’oiu il
vaut mieux qu’ils ne sortent pas. Mais,
si le moment décisif de 'emploi est arri-
vé, il faut que matériels et équipements
puissent servir a coup sur, I'ennemi
n’ayant pas pour habitude d’accorder
des délais de grace pour incidents
techniques ou attaquant sans préavis.
Encore une fois, il en élail ainsi dans le
passé, mais les matériels étaient relative-
ment simples et réparables : un bon ar-
murier muni de bhonne graisse et de
réglements minutieux inculqués par
ailleurs aux exécutants assuraient la dis-
ponibilité du canon de 75, du Lebel, du
revolver ou, méme, des postles de tir. Les
matériels de radio-communications ou
de Léléphone de campagne nés durant la
guerre de 14-18 supportaient aussi des
réparations avec des stocks de pieces
réduits, grace a l'astuce d’'un personnel
paré d’un couronne de technicien (qui
¢lait plutot celle du systéme D.

La multiplication des malériels techni-
(ques, en nombre et en diversité, mis a
la disposition des armées en campagne,
vint modifier ce panorama. En méme

temps, leur complexité et la sévérité des
cahiers des charges lechniques et d’em-
ploi augmentaient sans cesse. De ce fait,
les réparations aux échelons avancés
devenaient pratiquement impossibles, se
limitant au remplacement de piéces
accessibles comme des tubes. En méme
temps, apparurent des difficultés nouvel-
les provoquées par les conditions spécia-
les d’environnement durant emploi ou
le stockage des matériels ou composants,
en débordant d’ailleurs le domaine mili-
taire. Les plus grandes surprises furent
observées sous les climats tropicaux :
qui n’a pas vu sortir de leurs emballages
les plus beaux équipements, stockés de-
puis quelques mois & peine, réduils & un
magma d’alumine et de sels de cuivre ne
peut imaginer I'ampleur des problémes
soulevés. Et, méme en exploitation soi-
gnée, les dégats des termites sur cerlains
supporls ou panneaux, et ceux des vents
de sable pénétrant dans des boitiers ré-
putés étanches, ont alimenté bien des
auchemars des opérateurs.

I. EXTENSION DE L IMPORTANCE
DES NOTIONS DE FIABILITE

Ainsi, les problémes élaient bien vus,
ou plutot subis, plus ou moins suivant
les domaines, mais qu'en résultait-il
dans la réalité ?

L’expérience américaine de la guerre
de 40-45, dont les résultats furent dévoi-
lés & la fin des opérations par des rap-
ports des trois Armes, fut surprenante.
Dans certaines actions de la Marine, le
matériel électronique n’était opération-
nel que durant trente pour cent du
temps. Dans ’Armée, deux tiers i trois
quarts des équipements étaient hors ser-
vice ou en réparations sous les tropi-
ques. Une étude de I'Air conduite sur
cing ans, aboulit 4 la conelusion que le
coiit des réparalions et de lentretien
courant des matériels égalail dixz fois
celui du prix d’achat. La guerre de Corée
(1950-1953) vint confirmer ces résultats.

Ces faits conduisaient naturellement
& des stocks de matériels et composants
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comme #a des besoins en personnel
technique hors de proportion avee les
estimalions initiales et, mous y revien-
drons, les composants étaient largement
responsables de cet état de choses : pour
chaque tube en service, il en fallait un
en stock central et sept dans les échelons
intermédiaires. A la fin de la guerre, il
fallait pouvoir disposer, pour les rempla-
cements, d'un technicien en électronique
par 250 tubes. De méme, les <« répara-
tions » des malériels consistaient le plus
souvent en une localisation de la panne
et le remplacement du tiroir défectueux
par un autre, nouvelle cause d’augmen-
tation des stocks et de leur complexité.

C'est ainsi que se confirma dans les
années 40-50 la nécessité d’atlribuer aux
produits de toute nature une qualité
nouvelle, celle de leur comportement en
exploitation courante ou devant des évé-
nemenls aléatoires dont le plus simple
est un prélevement sur un stock. Les
produits ou systémes seront dits « fia-
bles » s’ils remplissent leur mission avee
une probabilité suffisante qui mesurera
cette fiabilité. Fiabilité et hasard sont
indissolublement liés et nous en retrou-
verons ce caractere dans quelques
expressions mathématiques.

Par contre, la notion de durée ou au
moins de longue durée peut devenir se-
condaire. Un engin ou une fusée mili-
taires, ne servant qu'une fois, doivent
pouvoir fonctionner stirement dés le
lancement, mais leur utilité se limitera
4 un temps réduit, allant de quelques
secondes a quelques heures suivant la
nature de la mission : ce sera un pro-
duit de haute fiabilité initiale, alors qu’il
est éphémere. Pour assurer cette fiabi-
lité, on pourra méme étre amené a pous-
ser 'emploi de certains éléments hors
des limites qui leur assigneraient une
grande durce, tels que des tubes utilisant
des émissions d’électrons ou de parti-
cules. Fiabilité et durée sont associées,
mais n'ont pas de définition absolue :
celle-ci est lice & la mission & accomplir.

LA FIABILITE

La notion de fiabilité s’est imposée
de plus en plus depuis sa naissance pour
diverses raisons dont les plus essentiel-
les sont I'accroissement constant de la
complexité des matériels et systémes et
I’apparition de I'inaccessibilité des équi-
pements dans les applications qui échap-
pent a4 lintervention humaine directe,
comme celles de I'espace, des océans, des
profondeurs de la terre. Par nature éga-
lement, les systémes d’automatisation
doivent étre particuliérement fiables
puisque, par définition, ils excluent I'in-
tervention d'un opérateur.

La fiabilité est done devenue une dis-
cipline essentielle des comportements
des matériels et systéemes et nous ver-
rons (u’elle ne se limite pas au cadre
des techniques. Elle a ses spécialistes,
ses publicalions el ses Associations.
Pour les techniciens et spéeialistes, elle
est devenue un sujet d’importance par
ses conséquences pratiques, mais aussi
par les développements théoriques aux-
quels il peut donner lieu, semblables,
nous I'évoquerons, a ceux de la théorie
de I'information. C'est ainsi que se tient
annuellement aux Etats-Unis, chaque
année, un symposium sur la fiabilité :
celui de cette année, qui s’est tenu a
Washington les 12, 13, 14 janvier a com-
porté 66 communications. Toujours aux
Etats-Unis, des cours de fiabilité s’intro-
duisent dans l'enseignement, spéciale-
ment des techniques et de 1’économie.
En 1967, 47 institutions (écoles ou uni-
versités) enseignaient la fiabilité avee les
certificats de spécialité correspondants.
En France, les actions dans ce domaine
sont encore bien timides, mais il faudra
les développer. (1).

Ceci nous montre qu'il ne peut étre
question d’épuiser le sujet en une seule
conférence et mon bhut n’est que de don-
ner une idée des multiples probléemes
posés par la fiabilité et des principes qui
permettent de les résoudre.

#

e

_(.1)‘ A [PEcole Su}]_)ériem'e d’Electricité, par exemple, six heures de cours traitent de la
fiabilité a propos de lintrumentation et de la mesure.
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II. — NOTIONS THEORIQUES
SOMMAIRES

Fiabilité et phénomeénes aléatoires
étant liés, il est certain que les éléments
théoriques devront étre recherchés dans
le calcul des probabilités et les théories
de la statistique.

Cette constatation doit d’ailleurs s’im-
poser des conditions aux limites. Il est
impossible de concevoir un matériel ou
un systeme qui supportent n’importe
quoi. La tenue d’un malériel devant
I'événement aléatoire de sa mise en rou-
te ou de ce qui peut arriver en exploita-
tion dépendra des conditions de I’envi-
ronnement, des facteurs physiques en
cause ou méme de I'inexpérience du per-
sonnel. C’est 14 un autre caractére de la
fiabilité que de ne pas étre absolue : elle
existera dans un cadre donné de
conlraintes et nous verrons que l'une
des plus séricuses est la contrainte éco-
nomique, et que certaines de celles-ci
ont elles-mémes un caractére aléatoire.

Dans ce cadre, il s’agit en somme de
choisir dans un ensemble formant un
jeu codé un groupement qui donnera le
minimum de pannes, mot sur la défini-
tion duquel nous reviendrons,

Une solution pourrait étre recherchée
dans la duplicalion des é&léments les
moins fiables : on reconnait a ce sujet
la notion de «redondance », familiére
aux théoriciens de I'information. Ainsi,
la théorie de la fiabilité assemble proba-
bilités, statistiques, contraintes, redon-
dances et I'intervention d’une notion
d’entropie se profile : ce sont I tous les
caractéres de la théorie de Iinforma-
tion ; les deux sont similaires, avec tou-
tefois des différences de nature dans la
définition des probabilités dont certai-
nes, en fiabilité, ne peuvent étre comple-
tement spéeifiées.

Le schéma pris pour un modéle de
systeme pourra donc étre celui d’une
transmission d’information (Fig. 2). La
fiabilité du systéme est mesurée par la
probabilité totale, de la transmission e

e

: : Cunlumtes]
Ehy

[

Ene 1___‘4 Codage
ic]

Systéme de

Transmissions

Decodage Mission

{Ps)

Fi1GUre 2

fonetion du temps ou du nombre de
cycles d’opérations dans un cadre de
contraintes donné. Elle se traduira par
le fait qu'un programme d’entrée assu-
rera correctement le programme de sor-
tie voulu. En télécommunications par
exemple, la fiabilité du systéme pourra
étre pratiquement définie comme la pro-
babilité qu'un message 4 Pentrée soit
correctement interprété i la sortie. Une

méthode serait, avec un matériel peu
fiable, de répéter le message un nombre
de fois suffisant : ce serait lent et peu
économique. C'est pour cela que le mo-
dele fait apparaitre des symbholes de
codage et décodage, ceux-ci étant adap-
tés aux défauls du systéme : les techni-
ciens des télécommunications sont bien
habitués a ces principes lors de trans-
missions en milieu bruyant ou perturbé.
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Ce modele est done proposé pour mon-
trer que la fiabilité d’un systéme ne se
mesure pas uniquement par celle de ses
éléments matériels, mais qu’elle est
fonetion de sa coneeplion.

Il n’en reste pas moins que la fiabilité
des équipements est un facteur essenticl
et Part consistera a prévoir celle de I'en-
semble A jointe & celle des éléments de

LA FIABILITE

codage el décodage. Donnons-en quel-
ques exemples qui sont loin d’étre
exhauslifs, mais permettront de com-
prendre les méthodes employées.

Le systéme sera décomposé en élé-
ments dont une associalion simple est
celle de groupes en ligne ou en série,
avee des probabilités de fonctionnement
indépendantes (I'ig. 3). On peut déja

—{Groupe 1 Groupe 2 --——- Groupe n (Ps,)
e
Modgle serie
Fi1Gure 3

remarquer que ces « groupes » peuvent
élre des ensembles matériels comme des
¢tages d’amplificalion d’un récepleur ou
des opérations comme les phases suceces-
sives du lancement d’un satellite. 11 est
également possible que ce soient des élé-
menis de nalure différente : pour un
avion, ce seronl la cellule, les moteurs,
les équipements divers, chacun pouvant
étre lni-méme subdivisé.

Si I'ensemble s, s2 ... s, caraclérise les
événements « succeés» des n éléments
ou groupes, la probabilité de succés
sera :

D (o o 3
12885 000 &)

= p(sy)

qui traduit le fait qu'un défaunt d'un
élément entraine celui de 'ensemble de
maniére indépendante. Dans le cas ol
tous les ¢léments sont identiques avec
une probabilité de succes P, :

oo G,

I)g — p:e

Le systéme peut étre une combinaison
de groupes en paralléle, ce qui est sus-
ceptible de conduire 4 la redondance
déja évoquée si un défaut d'un groupe
n'arréte pas, au moins dans certaines
limites, le fonctionnement du tout : tel

sera le cas d'un avion & plusieurs mo-
teurs. Le modeéle représentalif est celui
de la fig. 4. Dans ce cas ce sont les pro-

Groupe 1

Groupe 2

Groupe n |

Modéle parallele

Ficure 4

babilités de défauts qui sont indépen-
dantes et I'expression la plus simple de
la fiabilité s’écrit a partir de I’ensemble
des probabilités de défauts dd
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Ce sera :

P,—=I1—P(d,d,...d,)
= I— p(dy).p(dy) ... p(d,)

En cas de groupes identiques de pro-
babilité de succes P

P, =1—(I—p)»

Ceci montre par exemple que, si on
n’est pas str de la fiabilité d’un groupe
telle que 0,9, la mise en paralléle d’un
groupe identique améne la fiahilité de
I’ensemble a 0,99 : il reste encore un

Groupe- 2

pour cent de chances de pannes et il
faudra vérifier si le supplément de prix
& payer est justifié,

Le schéma général sera évidemment
une combinaison des deux, leur distine-
tion n’é¢tant pas d’ailleurs toujours sim-
ple. Le découpage dépendra des roles de
chaque groupe el de ce qu'on peut
connaitre de leur fiabilité individuelle.
Un exemple simple est donné sur la
fig. 5. La fiabilité s’exprime alors par :

st = P [('Sl 'i— 3';_)); S:;]
= pls; + s5).p(sy)

Grotpea o ST

Ll o o

Modele serie parallele

FIGURE 5

Si les trois éléments ont des fiabilités
individuelles P égales, le calcul des pro-
babilités montre que :

s P )

Une remarque semblable &4 celle qui a
été faite ci-dessus peut étre ajoutée.
Supposons que les groupes 1, 2, 3 aient
une fiabilité de 0,9, une disposition en
ligne de 1 et 3 aura une fiabilité de 0,81
el la mise en paralléle de 2 aménera
pour le méme paramétre a 0,891, soit
un gain faible.

Enfin, pour élre complets dans ce
survol des principes, signalons que les
fiabilités des composants, éléments ou
autres peuvent ne pas étre indépendan-
tes : la destruetion ou le défaut de I'un
d’eux peuvent entrainer ceux d’un autre
(surcharges par exemple). Ceci peut étre
pris en considération sur des modéles.

III. — QUELQUES EXPRESSIONS
ALGEBRIQUES SIMPLES
DE LA FIABILITE

Il est souvent possible d’exprimer les
coefficients de fiabilité P, p par des ex-
pressions algébriques relalivement sim-
ples. La fiabilité au bout d’un temps ¢
(ou d’un autre paramétre) pour une po-
pulation initiale d’événements homoge-
nes s’exprimera par :

Ny

18] = N,

N, étant le nombre de survivants ou
d’événements heureux sur une popula-
tion initiale N,. N, nombre de défauts
est égal & : N, — N, el le coefficient ).

gy
S TR
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est appelé le faux de pannes ou p{‘ohabi-
lité instantanée de celles-ci qui peut
étre écrit :

: I dN, N, dF
SR T . N dl.
. T} % dE
ou A= — F o dT

C’est une expression générale. La rela-
tion :
eI dF(b)
)= + < =— —=—
N, dt t

est parfois utilisée : elle s’appelle densi-
té de pannes et est égale a :

f=)F

Dans le cas des défauts accidentels
(zone C de la fig. 1), le taux de pannes
est constant et la fiabilité s'exprime par
une loi exponentielle :

F(t) = e

NG —= N ek

C’est la loi classique de décroissance
par événements accidentels aléatoires
d'une population comme celle d’une
substance radioaclive.

Au lieu du taux de pannes 2, on peut
utiliser son inverse qui a les dimensions
d'un temps, m, appelé¢ temps moyen
entre pannes pour un élément. En effet,
celui-ci est égal 4 :

i=n

L\*ti

les i étant les instants des défauls des
éléments en nombre n. En expression
algébrique, ce temps moyen sera donc :

e I

m=1 J Noe_Mdt = —
0

Le temps est aussi celui ou la popula-
tion sera réduite 4 7/e de sa valeur ini-
tiale : c’est la « période » d’un élément
radioactif.

FIABILITE

Dans le cas des défauts d’usure (zone
B de la fig. 1), la répartition des pannes
suit une loi gaussienne ; le taux de pan-
nes et par conséquent la fiabilité s’expri-
ment par une expression plus compli-
quée puisqu’ils ne sont pas constants ;
ils dépendront du moment du début t,
de la mission par une expression
F(f, + D).

Entre les deux (raccordement entre
les zones B et C), la fiabilité aura durant
la mission de durée t, la valeur :

F(t) = e M F (1, ) /E,t,)

Une loi générale, dite loi de Weibull,
assemble les divers cas suivant la valeur
des paramétres de l’exposant d’une
exponentielle et les figures 6 & 7 en don-
nent des exemples (2).

Cette analyse ameéne & réfléchir sur la
nature de ce qui est appelé pannes ou
défauts,

IV. — LA NATURE DES « DEFAUTS »

Nous avons raisonné, au moins impli-
citement, comme si les défauts consis-
taient en une destruction d’un élément
ou, sa mise totale hors service : c’est
une faute par tout ou rien, telle qu'une
rupture de filament chauffant, un relais
grillé, une destruction par les conditions
climatiques, etc...

Le défaut peut étre moins specta-
culaire : des éléments peuvent varier
par vieillissement, échauffement, effet
de radiations, et I’ensemble continuer A
remplir sa mission. Les facteurs de fia-
bilité élémentaires p devront en tenir
compte, & partir de cahiers des charges
techniques donl les tolérances seront
établies en sorte que I'ensemble puisse
continuer & fonctionner suivant sa mis-
sion. Par exemple, dans le cas des récep-

(2) La fonction de densité f(f) s’y exprime généralement par :
f(t) = BB th— e—(nt)B
% B et t étant positifs. La valeur 8 =1 caractérise 1a loi exponentielle ; les valeurs supérieu-

res 4 2 donnant des fonctions gaussiennes.
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teurs domestiques, de radio-diffusion
ou télévision, il est élonnant de consta-
ter 'ampleur des varialions subies par
les composants durant le vieillissement
du poste avant que Iauditeur ou le
Léléspectateur s’apercoivent de quelque
chose. On retrouve bien la la subjectivi-
té de la notion de fiabilité !

Enfin, une forme de défaut qu’il ne
faut pas oublier car elle est fondamen-
tale en tous systémes d’exploitation, est
celle de la saturation d’un ensemble ou
d’'un sous-ensemble d'un systéme. Ce
phénoméne est particuliérement criant
en ce qui concerne les communications,
qu’elles soient matérielles (routes, che-
mins de fer, aéroports et leur espace
aérien) ou les transmissions de messa-
ges (téléphone, télévision).

Ces trois formes de défauts peuvent
d’ailleurs, évidemment, coexister et
leurs probabilités sont cette fois parfai-
tement dépendantes, mais il faut remar-
quer que leur association peut n'élre pas
« linéaire » el, en général méme, ne le
sera pas: ainsi un défaut technique
d’une «voie téléphonique » aura des
conséquences plus graves sur une voie
saturée que sur une voie peu occupée, et
dans de tels systémes d’exploitation, un
facteur essentiel sera celui de la fré-
quence des pannes en fonction du trafic.
Cest encore un exemple de la subjecti-
vité de la notion de fiabilité.

Par exemple, la liaison téléphonique
entre deux groupes A et B peut étre faite

Pit)

0025 k =0,005 par an

0,020

0015

0,010

0,005

|
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par N trajets et le réseau sera inexploi-
table si n d’entre eux sont en panne et
N —n saturés : c’est le cas extréme
dont il faut évaluer la probabilité pour
une quantité de trafic donnée. Plusieurs
¢léments interviendront : la probabilité
de panne d’une liaison exprimée par
une fonclion continue du temps F,(#) si
tout est en service de maniére continue
et la probabilité By, () que les liaisons
N-—n restantes au cas ol n sont en
panne soient saturées pour le (rafic
prévu. Le cas général n'a pas d’intérét
ici, mais la figure 8 donne le résultat des
prévisions de blocage pour un réseau
constitué par une voie ancienne installée
depuis T années et une voie paralldle
nouvelle, installée & Porigine du temps
du diagramme, porté en abscisses. En
ordonnées est portée la fonction de pro-
babilité de blocage P(1). Cette fois c’est
non pas une panne malérielle mais la
probabilité qu'un candidat A P'utilisation
ne pourra pas entrer dans le jeu. La
probabilité de panne de la liaison an-
cienne est exprimée par :

F(t) =1 — e—t+T)
et de la nouvelle par :
F(f) =1 — et

4 étant le méme pour les deux liaisons,
soit par exemple 0,005 par an, chiffre
résultant des expériences d’exploitation.
Si cet exemple est donné, ce n’est pas
uniquement pour constater que P(t)

0 2 4 6

8

FiGure 8§

0 12 4 16
t (années)
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pour un T donné augmente & mesure
que le moment de I'installation nouvelle
est retardé — on pouvait s’en douter !
-—— mais pour monirer que ses consé-
quences peuvent étre estimées : si par
exemple la probabilité de blocage aceep-
table est 0,01 pour un trafic donné (3)
— avec encore une définition toute rela-
tive, par exemple celle de protestations
ou d’'une campagne de presse! — la
nouvelle liaison ne calmera les esprits
que durant un an si 'ancienne en a 10 !

V. — LES COMPOSANTS

Il est bien clair que le nombre de pan-
nes d’un matériel ou d’un ensemble de
matériels groupés en un systéme dépen-
dra de la fiabilité des composants, ce
terme englobant les éléments du syste-
me qui peuvent eux-mémes étre
complexes. Il couvre done un domaine
trés diversifié : composants actifs, pas-
sifs, relais, connexions. La fiabilité, a
qualité de composants égale, diminue
a4 mesure que le nombre de composants
augmente el, inversement, pour obtenir
une fiabilité donnée, il faut que celle des
composants augmente en conséquence :
cette remarque simple explique les faits
relatés au paragraphe 2 et pourquoi les
exigences de systémes modernes comme
les calculateurs ou les systémes de lan-
cement des satellites ont fait faire des
progrés indispensables et considérables
aux composants et aux matériaux.

C’est dans ce domaine qu’on trouve
toutes les variétés de pannes possibles
évoquées au paragraphe 1, par défauts
de jeunesse, accidentelles ou usure. Les
premiéres doivent étre évidemment &li-
minées au mieux et c’est en toul cas
indispensable pour les matériels de hau-
te technique (télécommunications, ma-
tériels militaires ou inaccessibles comme
ceux des satellites) ou de sécurité. Si

leur production n’arrive pas 4 les élimi-

ner complétement, une méthode consis-
te 4 leur faire subir des essais de durée
avant emploi, éliminant la période A.
Nous supposerons donc par la suite que
les défauls de jeunesse sont éliminés.

Restent done les défauts accidentels
et d’'usure. Dans les matériels de haute
technique évoqués, I'art du constructeur
est de reculer le temps de vie T (ef n° 1)
au-dela du temps de la mission ou des
missions si bien que sa fiabilité est, en
lait, définie par la fiabilité accidentelle,
exprimée par la loi exponentielle (4)
avec un coefficient de taux de panne
(ou le temps m) : ce sont donc ces coeffi-
cients ) ouym qui vont étre le plus utili-
sés par la suite.

La figure 9 donne la variation du
lemps moyen m entre pannes en fonc-
tion du nombre de composants aux
environs de 1965 ; on constate qu’a celtte
époque, malgré les progrés déja réalisés
dans le domaine des composants, le
lemps moyen entre pannes pour un sys-
ttme d’engins était encore faible (80
heures environ) a cause du grand nom-
bre de composants nécessaires, prés de
dix millions.

Le tableau de la figure 10 donne quel-
ques ecxemples de fiabilités réclamées
pour des composants suivant leur desti-
nation. Les tubes électroniques utilisés
vers 1950 avaient des valeurs de X envi-
ron 10—* plus fortes et dépendaient lar-
gement de leur charge. Les tubes de
récepteurs de cables immergés néeessi-
taient déja des 1950 des vies plus lon-
gues — dix ans — montrant que les
besoins des communications ont été a
Iorigine de la plupart des progrés de la
fiabilité : elles continuent & en étre un
moteur essentiel avec les satellites.

Le programme <« Minute man » a été
évoqué car il a été le premier parmi
ceux qui sont connus a exiger de vastes
développements technologiques, mais il
est déja dépassé par les exigences de

(3) Cet exemple est tiré du « LE.E.E. transactions on reliability » de février 70, page 36.

La capacité du systéme se mesure en erlangs.
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b, Aviation civile
1 Premier programme de haute fiabilite”
c,Communications : matériels
d Engin (missile)
J Premier matérie! au sol du MINUTEMAN

Ficure 9

Iinformatique. Les premiers calcula- composants et de techniques nouveaux
teurs a tubes électroniques, énormes non seulement & titre individuel mais
usines consommant des ecentaines de dans les méthodes d’assemblage. Cepen-
kilowatts avaient une fiabilité faible, dant, dans un tel appareil, & T’heure
condition facheuse pour un instrument actuelle, on doit s’attendre & un défaut
mathématique ; cependant leur rapidité de composant ou de connexion par quel-
¢tait modeste : Pllliac 1 (1952) était ques heures seulemenl et il faut donec
capable de 11 000 opérations arithméti- surveiller constamment Pappareil. On
ques alors que Illliac 1V (1970) peut estime actuellement que, malgré les

exéculer 100 4 200 millions d’instruc-
tions par seconde et comporte plus de
six millions de composants. Ces réalisa-
tions n’ont été rendues possibles que par
I'apparition des semi-conducteurs, de

progrés énormes accomplis, il faut enco-
re en informalique améliorer d'un fac-
leur dix les coefficients « i » de la plu-
part des composants.
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Nature  du Composant Pour MINUTEMAN(1962) Applications™ Ordinaires” Espace (1965)
(1962)
Condensateurs papier 10_8 10.8
Condensateu.rs au tamale 35 108 6.10°° 107
solide
Condensateurs  tantale 4. 10_8 9}10_8
en feuille
Condensateurs en \Verre 8. 10"° 710-°?
Fésistances 4 5 g
: 10°° 510°° 2 A4S0
Carbone massif
Resistances
- 18.10°° 2,8.10° 2.4.10°
a couche de  carbone
Résistances 2 fil 7.10° 1,8.107 10°
Transistors 123.10°8 10 10-8
Diodes 2.10"%4 10”7 3.1075 10" 5.10°°
Comparaisons des d exigés pour divers composants en [heures)‘l
Tablpsu crirpt de M L Shooman  Probsbiinstxc  Reliabeiity Mc Graw Ml 1960

Fraunre 10

Lorsqu’il est question de composants,
il ne faut pas s’arréter & ceux que les
technieiens ont tendance a considérer
comme < nobles » : tubes, lransistors,
condensateurs, wrésistances... D’autlres
problémes de montage se posent dont
les plus difficiles ont ¢té soulevés par
les soudures et les connecteurs.

Les soudures ont longtemps hanté les
cauchemars des constructeurs, car leurs
défauts étaient difficiles & mettre en
évidence méme aprés des controles
sévéres : les «soudures froides » 4 appa-
rence parfaite el amenant de mauvais
contacts en durée, les pates a souder
non neutres corrodant les métaux en
atmosphére humide... toul a éLé vécu el
on ne compte plus les méthodes propres
4 détecter les mauvaises jonections, si
bien que I'usage des connexions soudées
a été généralement abandonné pour le
serrage ou le sertissage, mais, 14 encore,
il a fallu beaucoup d’études et de patien-
ce pour sortir des difficultés.

I1 en a été de méme pour les connec-
leurs de toute nature. Ces piéces ont été
4 T'origine de bien des soucis des cons-
Iructeurs de matériel et des exploitants,
notamment en matériel aéroporté, dans
la multitude de leurs emplois : qui ne se
souvient des ennuis provoqués par
les supports de tubes et les broches de
ceux-ci, comme de ceux des fiches de
raccordement ou méme des prises des
lampes d’éclairage ou de récepteurs.
Or, elles présentent des caractéres spé-
ciaux : leur fiabilité propre ne peut pas
¢lre définie par une probabilité de vie en
exponentielle (3 constant) elles sont des-
linées & étre démontées et c'est plutot
leur résistance a la modification de leurs
contacts qui compte. Elles ont également:
le caractére que leurs parties actives
sont accessibles 4 la manipulation des
opérateurs que ce soit en fabrication, en
essais ou en exploitation, lesquels sont
parfois loin d’avoir des « mains de fée ».
“n méme temps, comme la plupart des
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piéces modernes, elles ont dua étre
miniaturisées, ce qui a aceru d’autant la
fragilité des broches et de leurs liaisons
avec leurs ciables de connexions ; et
encore faut-il qu’ils soient normalisés
rigoureusement. Toutes ces qualités
doivent se maintenir en vibrations dans
des conditions de fonctionnement anor-
males, par exemple en température ou
humidité. La, leur qualité est ainsi plu-
tot définie par des lois de densité de pro-
babilité d’usure, qui en donnent une
eslimation. Or, il y a encore quelque
100 000 points de contact dans un calcu-
lateur important ! On comprend ainsi
que, en matériels de technique évoluée,
seuls des constructeurs spécialisés aient
pu aboutir 4 des résultats convenables
mais au prix d’immenses efforts de re-
cherche et de technologie. L’étude des
contacts et de leurs matériaux a notam-
ment été longue, aueun «contact» ne
ressemblant a4 un autre: ceux des
connecteurs destinés & supporter 'arra-
chement différent de ceux des relais. On
peut dire que les progres onl élé dus &
des formes nouvelles garantissant en
toutes occasions un fonctionnement
franc et indépendant des contacts, et,
specialement, A4 des matériaux nou-
veaux, non seulement pour les broches
mais aussi pour les isolants. Certains
thermoplastiques supportent 180 et 200
degrés. L’ensemble de ces prohlémes,
qui aurait pu étre considéré comme
mineur & fait faire des progrés considé-
rables & la mélallurgie et 4 la chimie et
offre un exemple caractéristique de pro-
gression de vastes lechnologies sous
leffet de besoins apparamment modes-
tes. Tl reste encore beaucoup & faire en
galvanoplastie qui pourrait étre une
technique de choix pour le traitement
des surfaces des broches, si cette disci-
pline arrive 4 connaitre exactement ce
qu’elle fait.

En France, des progrés considérables
ont ¢té réalisés dans les connecteurs
grice a des entreprises dynamiques qui
ont su aborder les difficiles problémes
et conquérir des positions mondiales,
mais le sujet est loin d’étre épuisé : la
S.F.E.R. vient de consacrer une journée

LA FIABILITE

d’études au seul probléme des con-
nexions.

On peut concevoir que I'estimation de
la fiabilité de systémes aussi complexes
avec des composants trés divers n’est
pas aisée et que les calculateurs électro-
niques en sont un outil indispensable,
Cet exposé a, encore une fois, pour seule
ambition de faire saisir les principes
généraux qui guident les ingénieurs en
ce domaine. Pour parfir d'un exemple
simple, envisageons une mémoire ma-
gnétique 4 noyaux composée d’une gau-
fre de 100 > 100 éléments : si la fiabili-
té d’'un tore est p (cf. n°* 3 et 4) et, si
toutes les inlersections sont utilisées
dans un caleul, la fiabilité de la mémoire
sera p. 10— et, si on veut une fiabilité de
calcul définie par un eoefficient ¥, celui-
ci sera 10t fois plus élevé que celui des
tores 1 :

W=10%.3

La fiabilité des tores devra étre de
quatre ordres de grandeur supérieure
a celle de la fiabilité réclamée pour l'en-
semble : si on n’accepte qu’une erreur
sur mille calculs, le coefficient de fiabi-
lité des tores devra étre au plus de 10—,

En généralisant pour une série de n
composants dont la fiabilité peut s’ex-
primer par la loi exponentielle en i, le
temps moyen entre pannes sera :

M= —_-I
P = n
ARY

4t =1

Si tous les composants ont des A égaux
ou voisins :

Merls

A (svstéme) = ni
nh £

Si les n composants sont identiques el
en parallele la fiabilité est :

1 —=[P(d)]*
Dans le cas de deux éléments ), et Ao la
fiabilité est alors donnée par :

F = 2t __ p—2nt
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avec un temps moyen entre pannes de :
3

M=—_——
2%

au lien de comme dans le montage

.
ah

série : celui-ci est done le plus mauvais,
comme il fallait s’y attendre, dans un
rapport 3. Ceci permet d’estimer l'inté-
rét économique de remplacer un groupe-
ment de piéces en série par une associa-
tion en paralléle de composants ayanl
les mémes caractéristiques totales, par
exemple la méme impédance.

L’expression  générale du temps
moyen entre pannes de l'association de
pitces en parallele de n composants
identiques, est :

I To e I
Mot o ey

Pour terminer ce chapitre sur les
composants, il faut évoquer le cas inver-
se de la population d’éléments simples
utilisés tels quels : ce sera par exemple
le cas de lampes d’éclairage. Dans ce
cas, c’est plutét la durée moyenne de vie
qui compte, avee une répartition gaus-
sienne des défauts par usure.

VI. — LES CONTRAINTES

Il a déja été remarqué qu'une fiabilité
absolue ne peut exister, mais qu’elle est
déterminée en fonction des contraintes
imposées aux missions a exécuter.

Les définitions de ces <« conditions
aux limites » sont wvariées, depuis des
données précises jusqu’'a un « environ-
nement » d’événements attendus aléa-
toires ou d’événements imprévisibles.

Parmi les contraintes précises, se
trouvent les données de tempéralures,
humidité, pression, vibrations, ete...
celles-ci traduiront leurs effets par leur
influence sur les coefficients de fiabilité
comme .

Il faut réfléchir sur les contraintes
impréeises, car elles conduisent d'une
part & remarquer déja que la notion de

fiabilité ne se limite pas aux domaines
techniques, et, d’autre part, & ce que la
recherche de I'accroissement de la fiabi-
lité ne se borne pas a la conslitution des
matériels, comme ce qui précéde pour-
rait le laisser penser : il peul élre acquis
aussi par la conception des matériels
eux-meémes ou par les principes qui gou-
vernent la mission a remplir, en somme
ceux du « systéme » a4 employer.

En téte des contraintes naturelles
aléatoires, figure le bruit de fond de tous
les phénoménes physiques. La fiabilité
d’'un systéme de communications dé-
pend de 'action de ce bruit et les techni-
ciens des télécommunications sont habi-
tués 4 reculer ses limites non seulement
par I'emploi d’éléments approprids, mais
par des codages ou décodages spéciaux.
Nous prendrons ici un exemple malheu-
reusement plus courant, celui de la cir-
culation automobile et de ses accidents.
Les constructeurs cherchent bien & aug-
menter la fiabilité¢ de leurs voitures & ce
point de vue, mais quelles sont les condi-
tions du probléme ? La probabilité des
accidents est analogue a celle des choes
dans la théorie cinétique des gaz : lors-
que la pression et (ou) la température
augmentent, le nombre de chocs entre
les molécules croit et il n’y a rien a faire
la contre : pour les voitures, la pression
est rempacée par leur nombre et la tem-
pérature par la vitesse. Nous n’y pou-
vons rien a cet égard et la régularité des
chiffres d’accidents durant les week-
ends ou les vacanees le montre. Si on se
rémeémore sa lcarriére automobile, on ‘ty
retrouve soit, hélas, des accidents, soit
certainement quelques cas ou ceux-ci
ont été évités de trés peu, en temps se
chiffrant en diziemes de secondes. On
peut modifier légérement le nombre
d’accidents par P'adaptation des routes,
les réglements de police, la facon de
conduire : ces derniers correspondraient
plutét a la période A de la figure 1, mais
les autres sont dans la période C et les
facteurs extérieurs évoqués ne modifient
que la valeur de i ; les constructeurs,
s’'ils veulent des voitures réellement
fiables au mieux doivent tenir compte
de ce facteur inéluctable,
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D’aulres conlraintes prévisibles se
rencontrent dans Paction de phénome-
nes physiques. Les spécialistes des
radio communications les connaissent
bien avec les variations des propriétés
des couches ionisées de la haute atmos-
phére en fonction de I’heure et des sai-
sons ou des liaisons en hyperfréquences
par tropodiffusion dont la fiabilité est
assurée par un choix automatique des
fréquences et la duplication des stations.

Les contraintes qui résultent d’une
volonté délibérée d’empéeher un systé-
me de remplir sa fonction normale sont
évidemment plus difficiles a maitriser
puisqu’elles sont concues pour ne pas
Iétre. Ce sont par exemple les destruc-
tions ou les brouillages imposés par un
ennemi. En communication, pour aller
d’'un point & un autre (fig. 77) une liai-
son étant détruile, les relations pourront

Figure 11

¢étre maintenues par d’autres et le pro-
bleme général est de déterminer le ré-
seau reliant n points qui sera économi-
quement le meilleur en cas de destruc-
tion de 1 4 p liaisons : c’est un beau cas
d’application de la théorie des réseaux
avec analyse combinatoire, mais la fiabi-
lité optima du systéme mutilé dépendra
aussi de la méthode employée: Ia
S.N.C.F. I'a bien expérimenté dans les
années 40 a 45, la fiabilité souhaitée
étant nulle ou maximum suivant les
cas |

En télécommunications, les matériels
et systemes doivent étre congus pour
surmonter au mieux les brouillages pré-
visibles. C’est ainsi que dans le domaine
des radars de nombreux systémes * anti-
brouillages » ont été concus, 'un d’eux
employant une fréquence aléatoire pour

les ondes assurant la détection ; les
systemes autoguidés doivent naturelle-
ment étre munis de tels dispositifs.

Il y a cependant des cas ot le brouil-
lage peut étre absolu, rendant nulle la
fiabilité du systéme. A cel égard, les
satellites de (élécommunicalions géo-
stationnaires sont particulierement vul-
nérables : en effet, leur immersion dans
un milieu ionisé ou composé d’éléments
métalliques peut interdire la propaga-
tion au voisinage du satellite et sa
duplication par un autre serait soumise
aux mémes facteurs. Dans de tels cas,
il faut changer de systéme en prévoyant
soit un réseau de satellites mobiles, soit
des cables qui, une fois encore, apparais-
sent comme le systéme le plus fiable en
télécommunications.

Enfin, les contraintes peuvent surve-
nir du fait d’événements dont la proba-
bilité n’a pu étre calculée, soit qu’ils
soient trop rares, soit que leurs effets ne
peuvent étre estimés : c’est le cas de
diverses catastrophes naturelles. En
telle matiére, s’il y a une cainte plus ou
moins précisée, il faut soit doubler les
éléments constitutifs du systéme, an
moins dans ses parties fragiles, soit
concevoir les éléments au miecux pour
garder leur fiabilité, ce sera par exemple
le cas des constructions d’immeubles
dans les pays & tremblements de terre.

VII. — LA MESURE DE LA
FIABILITE

Ce probléme pour un systéme donné
est, pour un temps moyen entre pannes
souhaité m,, de mesurer le temps moyen
m, réel el de fixer un minimum accep-
table en fonction de la technique du
moment. La premiére condition est de se
placer dans les conditions de contrain-
te de la mission a assurer. Il en résulte
une série d’essais, soil séquentiels (du-
rées variables), soit par temps fixés.
Ceci conduit & des théories ialhémati-
ques complexes pour évaluer le temps
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nécessaire 4 la décision. Evoquons seule-
ment le cas des composants (4).

Nous avons acquis la notion qu'une
premiére approximation de la spécialité
d’un systéme complexe peut étre estimée
a partir des fiabilités de ses composanls
ou de ses ensembles, probléme ardu qui
doit faire appel aux calculateurs. Mais
cela suppose qu’on connaisse avec une
approximation suffisante ces fiabilités
¢lémentaires. C'esl 14 un probléeme qu’on
pourrait intituler «inverse » puisqu’il
s’agit de dégager une loi 4 partir de N
expériences de succeés (ou de défauts)
sur un type de piéces déterminé. On re-
trouve la une application des théories
des statistiques ou ies calculateurs de-
vront encore apporter leurs moyens. A
priori, les éléments de la statistique
pour un élément sont simples puisqu’on
les met en durée dans des conditions
bien définies, celle de lexploitation ou
plus sévéres, on mesure les temps de
fonctionnement depuis le début de Iex-
périence jusqu’a Papparition d’un dé-
faut, sur un nombre suffisant d’échan-
tillons, on peut en déduire le temps
moyen entre pannes el en dériver des
fonetions de densités de pannes ou de
vitesse de leur nombre. En fait, les phé-
nomeénes sont plus compliqués, car les
défauts peuvent étre d’origine diverse,
le nombre d’essais n’est pas infini el, &
mesure que la qualité augmente. la du-
rée nécessaire pour les essais augmenlte.
La question malérielle, une fois bien
classés les défauts, est de savoir combien
d’essais doivent étre fails en eslimant
Perreur encourue du fait qu’ils ne sont
pas en nombre infini, el, comment ana-
lyser les données. Les erreurs, c’est-a-
dire I’écart de la valeur réelle de la fiabi-
lité, seront en 1/+/N. Une eslimation du
pourcentage d’erreurs sur la probabilité
de défaul peut étre tirée de la théorie
des jeux par une expression simple :

A D
) e
gt \/ NI — p)

p étant la probabilité de succés cherchée,
Les courbes de la figure 12 donnent une
représentation de celte formule. 11 faut
en relenir que le nomhre d’essais néces-
saires pour obtenir une estimation
méme approchée d’une probabilité de
composants peut éire élevé, surtout lors-
que les piéces sont bonnes, ce qui est le
but cherehé, puisqu’il faut étudier des
populations pouvant s’exprimer en cen-
taines de mille.

On aboutit ainsi dans ces mesures sur
les composants de trés haute fiabilité,
tels que ceux destinés aux applications
spatiales, & un paradoxe puisqu’il s’agit
d’observer  statistiquement des événe-
ments qu'on cherche & éviter ou A élimi-
ner. C’est d’aulant plus génant que les
composanls en cause peuvent avoir peu
de débouchés lorsqu’ils sont trés spéeia-
lisés. La tendance est alors d’étudier
plutél la fiabilité physique des maté-
riaux el méthodes de production : c’est
en quelque sorte une délermination
a priori par étude des factenrs physiques
de conslitulion ; en physique du solide,
c’est actuellement possible (5).

La tlentalion est évidemment de ten-
ter de mettre au poinl des méthodes de
lest accélérées avee surcharge des pieces
par rapport a leurs conditions normales
d’emploi et d’en tirer par une loi a dé-
terminer les valeurs propres i ces der-
nitres. En fait, la valeur des résultats
ainsi obtenus, sauf peul-élre pour les
tubes électroniques, est trés aléatoire et
leur «fiabilité » est elle-méme rarement
acceptable.

Enfin, il est elair qu'en dehors de
contraintes définies, la fiabilité ne pour-
ra le plus souvent qu’étre estimée puis-
quil s’agit d’'un « jeu » dont les régles
sont inconnues.

(4) On trouvera un article récent de Dorléans, Ligeron et Grange (Matra) sur ces essais

dans I'« Onde électrique » d’avril 1971.

(5) Cf. & ce sujet une étude importante du (

(Toulouse, 13-11-69, Girard et Gadoin).

LS. 4 propos du programme Concerto
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Probabilite de succes (fiabilite) p

09 0

Pourcentage d'erreur dans la probabilite de faute

N:nombre
d’essais

0,001 0,01

F1GURE

VIII. — CONTROLE DE LA FIABILITE
D'’UN SYSTEME. ROLE DES
OPERATEURS HUMAINS

La fiabilité d’'un systeme doit étre
autant que possible vérifiée, d’autant
plus sévérement lorsque des questions
de séeurité se posent. Tel est par exem-
ple le cas d’'un radar de navigation pour
avions volant bas : c¢’est une nécessité
pour des appareils militaires cherchant
A échapper aux radars de surveillance
de 'ennemi. Dans ce cas, le radar four-
nit au pilote un programme d’instrue-
tions de vol tenant compte du profil
géographique du sol dans son entourage
et celles-ci dépendent de Taltitude de
Pavion, de sa viftesse el de ses caracté-
ristiques aérodynamiques, Les instrue-
tions peuvenl conduire & un vol automa-
tique. Si l'appareil tombe franchement
en panne, c’'est malheureux, mais il n’y
a encore que demi mal, le pilote pouvant
espérer reprendre Pavion en mains,
Mais, un défaut plus pernicieux peut ré-

01 3
Probabilite de faute

sider dans une dérive de l'instrument, le
défaut d’un seul composant de sortie...
etc... et, sans autre moyen, le pilote
pourrait ne pas en éire averti, avec les
conséquences qu’on imagine. Cest ainsi
que le fonctionnement de I'appareil est
automatiquement vérifié par des impul-
sions d’interrogation séquentielles et
apparition d’un signal d’alerte en cas de
défaillance d’une des fonctions interro-
gées. La cadence des interrogalions est
adaptée & la nature de l'appareil et de
ses missions.

Les mémes principes valent pour un
systéme complexe comme des lance-
ments et exploitation des engins aéro-
spatiaux, surtout si ceux-ci sont habités.
Dans le cas d’un ecalculateur important,
tel que I'Illiac IV déja mentionné, des
dispositifs ou dispositions surveillant
également les ensembles essentiels de
Pappareil (traitement des données, mé-
moires) et on peut instantanément iso-
ler le groupe défectueux et le remplacer
par un groupe de rechange. L’ensemble
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fautif est alors soumis 4 I'examen d’'un
« caleulateur de diagnostic » qui, déter-
mine la cause de la panne et si celle-ci
risque de se reproduire plus fréquem-
ment que ne lindiquent les prévisions
de fiabilité.

La plupart de ces systémes de vérifi-
cation sont donc & base d’éléments auto-
matiques et de calculateurs, mais il faut
encore observer que la fiabilité ne peut
étre absolue, car ces appareils de con-
tréle sont eux-mémes susceptibles de
pannes : leur fiabilité n’est pas de cent
pour cent. Cela rappelle le role du gar-
dien qui surveille un autre gardien :
c’est un bel exemple de « redondances »
qui devra étre largement utilisé dans
les systémes de contréle.

On pourrait également imaginer que
ces systémes ont les moyens de corriger
eux-memes les défauts observés, notam-
ment dans les équipements inaccessibles
comme ceux d’un satellite : cela nécessi-
te aussi une certaine redondance dans
les équipements d’exploitation eux-
mémes et des résultats ont été obtenus
a cet égard dans les premiers satellites
de communications. Mais, 14 aussi, il est
clair qu’'une «auto-correction » absolue
ne peut pas étre totale.

Ceci améne naturellement & examiner
le role des opérateurs humains dans
P'obtention ou le maintien d’une fiabilité.
L’intervention premiére, celle qui a tou-
jours existé avant méme I’apparition du
mot, est la réparation de Iappareil ou le
remplacement des éléments d’un systé-
me individuellement accessibles. Lors-
que c’est encore possible, ce sont les
considérations économiques qui permet-
tront de décider si et comment ce sys-
téme d’entrelien peut étre utilisé. Il est
inévitable lorsque Iexploitation se tra-
duit par une usure systématique des
pitces : c’est par exemple le cas de lam-
pes d’éclairage ou de rails de chemin
de fer. Le probléme qui se pose alors
est de déterminer & quel moment effec-
tuer le remplacement ; toutes i la fois,
piéce par pitce 4 mesure de leur mise
hors service ou systématiquement toutes
a la fois & Papproche de la durée moyen-

ne de vie : on peut monirer que cette
derniére facon d’opérer est la plus éco-
nomique dans le cas des lampes d’éclai-
rage d’'un voie publique ou du métro ;
si des notions d'esthétique intervien-
nent, cette méthode globale est inutili-
sable, autre exemple de la subjectivité
de la notion de fiabilité.

Les réparations deviennent impos-
sibles par opérateurs humains lorsque
les matériels sont inaccessibles el nous
avons vu que leurs abus ont conduit
durant la guerre de 39-45 & imposer la
notion de la fiabilité. Or, il apparait que
plus un appareil ou un sysléme sont
fiables, plus les réparations en devien-
nent délicates sinon impossibles. Les
matériels sont en effet concus pour éli-
miner le role du réparateur, ramené le
plus souvent a localiser les défauts el
remplacer le bloc défaillant par un au-
tre. Un autre exemple de celte espéce
@’invariance du produit fiabilité-possibi-
lité de réparations se trouve dans I'auto-
matisme ou, en général, le caleul élec-
tronique, les réparations locales d’un
défaut étant a proscrire par leurs conseé-
quences.

Ainsi, le r6le du réparateur devient
non seulement indésirable, mais impos-
sible.

Mais sur un autre plan, Popérateur
humain reprend son intérét et, méme,
devient irremplacable lorsque la proba-
bilité des défauts ou contraintes est
elle-méme imprévisible : ce sera d’au-
tant plus nécessaire que la séeurité des
opérateurs sera elle-méme en jeu. On
peut dire & ce sujet que I'opérateur hu-
main exercera sur Dexploitation un
contréle susceptible de s’adapter aux
circonstances imprévues lors de la dé-
termination théorique de la fiabilité :
c’est en somme une intervention en gé-
néral redondante, mais nécessaire en cas
de «coup dur» totalement aléaloire.
L’espace en apporte des exemples typi-
ques. L’exploration spatiale peut se faire
soit par des sondes ou engins conduits
automatiquement de la terre, ou par des
cabines habitées. Dans le premier cas,
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c’est un probléme d’automatisme : la
sonde n’est pas réparable et le systéme
au sol doil étre aussi fiable que possible,
avece des opérateurs humains dont le
role, pour important qu’il soit, n’a pas
de conséquences dramatiques : ils onl a
exploiter le systéme au mieux en fonc-
tion des informations recues de 'espace
ou des défaillances observées.

Il n’en est pas de méme lorsque des
vies humaines sont en jeu : D'aviation
en est un domaine évident ol les pilotes
humains sont encore indispensables,
alors que, théoriquement, les vols pour-
raient étre entiérement automatisés. Un
domaine actuel est celui des engins spa-
tiaux habités. L’action des astronautes
est alors essentielle, quelle que soit Ia
fiabilité escomptée pour le systéme :
¢’est un peu Papplication du vieil ada-
ge : « On n’est jamais si bien servi que
par soi-méme » et I'exemple dramatique
d’Apollo 13 I’a bien montré. Il est inté-
ressanl de signaler 4 cet égard 1'évolu-
tion des principes américains dans ce
domaine. Le premier systéme (Mercu-
ry) faisait appel & un seul astronaute,
chargé de controler I'attitude de la ca-
bine sur sa trajectoire et les paramétres
de rentrée vers la terre ; des fautes des
systemes de contréle amenérent d’ail-
leurs souvent I'opérateur a reprendre en
mains la conduite de 'engin. Cest ainsi
que l'expérience montra qu’avee les don-
nées technigues du moment, deux opéra-
teurs étaient nécessaires et ce furent les
systémes Gémini, compliqués d’ailleurs
par des missions de changement d’orbite
et de rendez-vous dans 'espace. Le role
des opérateurs ne se limita plus a des
reprises en mains de Iengin, mais ils
eurent la possibilité de choix entre di-
verses solutions, soit en vol normal, soil
au moment du retour : on se rappelle
peul-étre que, durant I'une des missions
Gémini, I'engin se mit 4 rouler sur lui-
méme de manitre incontroélable automa-
tiquement, et le défaut ne put éire cor-
rigé que par Pintervention des opéra-
teurs, laquelle se traduisit d’ailleurs par
une consommation anormale de com-
bustible et le retour prématuré de Ien-
gin, mais le systéme avait pu élre repris

par cetle redondance laissée aux capa-
cités d’adaptation humaine.

Pour les missions Apollo, on sait que
le nombre d’opérateurs humains est de
trois, mais ce choix n’a pas été unique-
ment dicté par des considérations de
fiabilité, la nature des missions y ayanl
aussi joué¢ un role. L’expérience du re-
tour d’Apollo 13 a pourtant montré que
les opérateurs n’avaient pas été trop
nombreux.

Un autre exemple complet de la néces-
sité de DPinlervention d'un opérateur
humain se rencontre en médecine ou
chirurgie. Les apparcils destinés & rele-
ver les mesures propres & déterminer le
diagnostic doivent déja présenter une
triple fiabilité : ils doivent donner des
chiffres stirs, étre sans danger pour le
patient el pour Popérateur. Les deux
premitres condilions ne sont pas tou-
Jjours faciles & obtenir, par exemple dans
Iexploration d’un cceur. Mais, méme
ainsi, la streté du diagnostic devant les
¢léments recueillis dépendra encore de
Pexpérience et de lintuition du prati-
cien.

On peut enfin ajouter a cel apercu
sur le réle des opérateurs humains dans
la fiabilité d’un systéme sur la nécessité
de controler celle de Popérateur lui-
meéme. Cela peut se traduire par I'emploi
de deux opérateurs en paralléle, ce qui
est la redondance la plus simple, soit par
un contréle, soil par une opération auto-
matique simple comme celle du condue-
teur des trains rapides par action pério-
dique sur une pédale.

IX. — LES CONTRAINTES
ECONOMIQUES

Toul ce qui vient d’étre dil montre
que la recherche et la mesure de la fiabi-
lité, comme les moyens & mettre en
ceuvre pour obtenir une valeur élevée de
celle-ci, coiitent cher et la question est
toujours la méme : jusqu’otr faut-il aller
ct le jeu en vaut-il la peine ?
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Les Américains eux-mémes ont acquis
la conviction quils étaient allés trop
loin dans la recherche de la perfection
et les tristes expériences de Iincendie
de la cabine d’Apollo 1 (28 janvier 1967)
ou trois astronautes périrent brilés et
celle d’Apollo 13 (11 avril 1970) ou
Iexplosion d’un réservoir probablement
due & un mauvais assemblage (6) ont
montré que les études les plus minutieu-
ses ne pouvaient tout prévoir, meéme
lorsque des vies humaines sonl en jeu.
Cest la Dlintervention d’événements
dont la probabilité ne peut étre estimée
el dont la prévention colile ainsi un
prix lui-méme inestimable : la fiabilité
absolue ne peult exister car son coit
serait infini.

Une évaluation totale de 'intérél d’'un
aceroissement de la fiabilité d’un maté-
riel ou d'un systéme comporte de nom-
breux facteurs : du coté dépenses, le
cotit du perfectionnement qui peut
conduire a de nouveaux matériels dont
le poids, I'encombrement seront peut-
étre différents et amener & une exploita-
tion nouvelle. En balance devront étre
mis les frais d’entretien, de réparation,
les conséquences des indisponibilités et
sur la séecurité (Espace, systéme de gui-
dage...), la dépréciation de la marque et
ses conséquences sur le marché... L'esti-
mation de la valeur de la fiabilité doit
donc réaliser le tour de force d’exprimer
en lermes précis (monétaires) des influ-
ences qui ne le sont pas dans leur en-
semble !

Par contre, en ce qui concerne les
composants, on n’insistera jamais assez
sur les conséquences dune fiabilité
mauvaise ou insuffisante : on peut cal-
culer ce que coltera Paccession a la
fiabilité, mais ce qu’ont valu les défauts
de fiabilité des composants ne peut étre
estimé, si ce n'est que ce fut énorme, et
cela dans tous les domaines, spéciale-
ment en France : on pense évidemment
aux matériels électroniques divers, mais

les dégats ont été importants aussi en
automobile, en matériel domestique,
petit matériel électrique.

On peut affirmer, a la lumitre d’expé-
riences parfois cruelles que la meilleure
politique en composants est d’abord de
rechercher la fiabilité la plus grande, en
se fixanl un plafond raisonnable par
rapport &4 ec qui existe ou plutdot pourra
exister quelques années en avant : ¢’est
la le choix difficile puisqu’encore une
fois la perfection est inaccessible et de
plus il faut laisser une marge dans les
conditions d’utilisation. C’est a partir
de ce résultat que des méthodes de dé-
veloppement et de fabrication doivent
étre étudiées pour avoir le prix mini-
mum de pieéces ou de groupes de piéces.
C’est ainsi qu’ont été en particulier
réalisés les progrés spectaculaires cons-
tatés sur les semi-conducteurs, les eir-
cuits fagols, les circuits intégrés, et, en
général la microélectronique.

Il est certain qu’en tous domaines les
progrés futurs de la fiabilité sont encore
essentiellement basés sur ceux des com-
posants et de leurs méthodes d’assem-
blage.

X. — REPERCUSSIONS DES EXIGEN-
CES DE LA FIABILITE SUR LA
CONCEPTION DES MATERIELS ET
DES SYSTEMES ET SUR LES
METHODES DE PRODUCTION

Il n'est pas surprenant que la recher-
che d'une fiabilité élevée ait profondé-
ment marqué la conception, la produc-
tion des composants et des matériels,
ainsi que leur assemblage en systémes
d’exploitation : d’aval en amont, chaque
étape en a subi l'effet depuis les maté-
riaux jusqu’anx méthodes d’association
et d’emploi.

Du ¢oté de la conception, nous avons

déja remarqué que, plus un matériel

(6) On vient d’en avoir un autre exemple avec I'échec du lancement de Mariner 8§ mal-
gré toutes les précautions prises et la conclusion dramatique des essais Soyouz.
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est fiable, plus sa réparalion loys de ses
pannes, deventes trés rares mais encore
possibles, est difficile. On peul ajouter
qu’elle n’est pas souhaitable : le 1110.1.1ta—
ge, les mesures et les controles qui le
suivent nécessitent des outillages et
équipements spéciaux et, en telle ma-
tiére, il n’y a rien de plus dangereux que
le fer &4 souder ou la clef & molette de
nos péres. Le matériel et les systémes
qui 'emploient doivent done étre concus
par ensembles facilement explorables
par des mesures de tests et remplaca-
bles par bloes ou tiroirs. La conception
des matériels sera done celle d'un as-
semblage de fonctions plutét que de
composants pris individuellement, la di-
vision se faisant suivant les prix a at-
teindre et les cahiers des charges tech-
niques. Cest ainsi que, dans les maté-
riels soumis 4 de dures conditions
d’environnement, les composants sont
noyés dans des bloes assumant une
fonction. Au passage, remarquons en-
core le role essentiel des connecteurs
dans une telle conception.

Pour les matériels inaccessibles, la
seule solution est de prévoir la duplica-
tion des éléments susceptibles de s'user
ou dont un défaut aménerait une per-
turbation inadmissible. C’est le cas des
cdbles téléphoniques a amplificateurs
immergés oti les tubes étaient systéma-
tiquement doublés ; il en esl naturelle-
ment de méme dans les satellites de té-
lécommunications. Ceci suppose évi-
demment que les défauts de jeunesse
des composants en cause sont éliminés.

En production, la remarque essentiel-
le est que, pour les produits de haute
technique, on se trouve &4 l'opposé des
conceptions anciennes suivant lesquel-
les fabrication de série et mauvaise qua-
lité étaient synonymes puisque, seuls,
les tours de main et le fignolage d’un ou-
vrier aux habitudes souvent ancestrales
pouvaient assurer la valeur de I'ccuvre.
En écartant nalurellement les domaines
de Part et de réalisations personnali-
sées, la fiabilité des produits modernes
ne peut éire atteinte que par des produe-
tions de série avec leurs équipements

de montage et controle seuls capables de
satisfaire aux limites des cahiers des
charges. L’automatisation est également
un facteur d’accroissement de la fiabili-
Lé par ses exigences sur les matériaux,
les composants el la rigueur des métho-
des de production : encore faut-il qu’el-
le soit elle-méme fiable, ce qui n’est pas
toujours le cas lors d’intervention de
facteurs mal connus. Ces remarques
expliquent pourquoi, en production mo-
dernes, les prolotypes ou les premiers
appareils sont bien moins fiables que
ceux de la série : la longue période ap-
pelée développement est largement
consacrée 4 résoudre ces probléemes de
fiabilité. L’individualité de la main-
d’ceuvre n’est cependant pas totalement
éliminée, son role se déplacanl vers les
outillages et équipements de la produc-
tion.

Sur le plan lechnique, nous avons
donc souligné la nécessité d’une noria
entre les progrés des éléments d’entrée
dans la chaine et les exigences de la sor-
tie, notamment pour les composants.
Mais les exigences ne s’arrétent pas I3,
elles s’imposent aussi 4 'environnement
de la production, spécialement encore
pour les pitces détachées : salles clima-
tisées, dépoussiérées, éloignement de
contaminations... 4 la facon des pro-
duits biologiques. Un exemple vécu per-
mettra de mieux comprendre 4 quels
problémes se trouve exposé le produe-
teur de composants hautement fiables :
c’est celui, vers 1956 des tubes pour ré-
péleurs immergés. Il faut pouvoir ga-
ranlir des durées de fonctionnement
sans pannes de 50.000 a4 100.000 heures
et le calcul de la cathode, comme I'em-
ploi de matériaux convenables permet-
tent de salisfaire &4 ces conditions, avec
le convenable. Mais le grand ennemi de
la fiabilité¢ d’emploi dans ce cas est la
poussiére : la moindre particule qui
aura pénétré dans le tube se chargera
erratiquement et ses déplacements pro-
voqueront du bruit dans les amplifica-
teurs. L’atelier fut donc particuliére-
ment soigné du coté elimatisation et dé-
poussiérage, et, cependant, les défauts
ne furent pas complétement éliminés.
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Aprés des études soignées, on put loca-
liser la source coupable : les particules
¢taient des fragments ténus de fils ve-
nant des blouses bien lavées et battues
dont les ouvriéres avaient été revétues
précisément pour éviter ces ennuis el
le choix d’un autre tissu permit de ra-
mener l'ordre. Ces habitudes sont main-
tenant entrées dans la pratique pour
toutes sortes de fabricalions: micro-
électronique, semi-conducteurs, relais,
connecteurs, appareils destinés a I’espa-
ces

Ce n’est pas la moindre conséquence
des exigences de la fiabilité.

XI. — GENERALISATION DE LA
NOTION DE FIABILITE ET DE SES
DOMAINES D'INTERVENTION

La généralisation de la nolion de fia-
bilité peut s’examiner sous deux as-
pects, celui de sa nécessité dans des do-
maines trés divers et celui du caractére
qu'elle revét dans toutes les activités
humaines, notamment dans les sociétés
qui nous assemblent.

En ce qui concerne le premier, nous
avons déja remarqué que Iaccrois-
semenl de la fiabilité, grace a laquelle
nous disposons de systémes d’exploita-
tion aussi élaborés que les aides a la
navigation terrestre ou spatiale, bute
sur des limites et que des opérateurs
humains sont encore indispensables,
dont la fiabilité personnelle doit elle-
méme étre controlée. Mais I'importance
de la fiabilité de 1'étre humain s'étend
bien au-dela de ce domaine technique :
celle notion rejoint celle de la probabi-
lité des réactions de Iindividu dans ses
missions ou ses aspirations suivant les
prévisions de I'expérience dite acquise
ou de la logique. C’est un élément essen-
tiel des sciences humaines que de dé-
couvrir les lois ou au moins les proba-
bilités du comportement humain dans
la diversité des conditions de lexisten-
ce : les hommes politiques connaissent
bien les difficultés des prévisions en tel-
le matiére.

La fiabilité des ceuvres humaines col-
lectives entre dans ce chapitre puis-
qu'elle met en cause le comportement
des individus qui participent & I’action
commune, et ils ne peuvent étre traités
comme les composants passifs d’un ma-
tériel. Ce sera notamment le cas des pla-
nifications et plans divers dont I'écono-
mie est actuellement si friande. Les cal-
culateurs peuvent trés vite prévoir les
développements matériels dans diverses
hypotheéses numériques, mais il n’est
pas du tout certain que I’environnement
humain de P'application sera celui de la
prévision : la fiabilité de ces plans n’est
donc pas élevée et nous en faisons sou-
vent I'expérience 4 notre époque.

Ceci nous conduit 4 examiner dans
(uelle mesure les ensembles humains
sont «fiables » et c’est le deuxitme as-
pect de la généralisation de la notion,
sur lequel nous terminerons. Le degré
de fiabilité sera lié 4 la facon dont un
ensemble accomplira la mission pour
laquelle il a été fondé. Nos Sociétés mo-

dernes n’échappent pas 4 ce principe
général puisqu’elles ont des structures
éminemment complexes, mais avec la
circonstance aggravante qu’elles sont
extrémement fragiles devant Pimprévu ;
on peul dire & cet égard qu’elles sont
trés peu fiables.

C'est évident devant des perturba-
tions climatiques pourtant banales :
l'activité de nos villes est menacée par
la moindre chute de neige et les récentes
aventures des automobilistes sur Pau-
toroute du Sud en ont apporté la preu-
ve, de méme que I'arrét total de 1'acti-
vité de régions entiéres 4 la suite de la
rupture des lignes électriques sous I'ef-
fet du verglas. Et c¢’était pourtant un
iiver bien banal, un de ceux dont mnos
péres ne se seraient pas souvenus. Il en
est de méme devant la plupart des phé-
nomeénes naturels et on retrouve aussi
la loi générale de la difficulté de procé-
der 4 des réparalions car nous ne sa-
vons plus ou ne pouvons plus faire
face par nous-mémes a I'imprévu.

Un autre exemple de faiblesse de fia-
bilité de notre société se trouve dans
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I’édifice des progrés matériels annoncés
ou promis : il esl essentiellement basé
sur une augmentation de la consomma-
tion en énergie ; pour Iensemble du
monde, on estime que, vers Pan 2 000,
compte tenu de Paccroissement de la
population du globe et d'une élévation
modeste du niveau de vie de tous, les
besoins en énergie seront mullipliés par
vingt. Or, déja, dans les nalions évo-
luées, des difficullés apparaissent pour
le pétrole : aux Elats-Unis, la demande
croitra de 70 % d’ici dix ans méme
avee les progrés de Iénergie nucléaire
et on constale déja les conséquences
politiques de fels besoins. On peut avan-
cer que les prospectives sur améliora-
tion du niveau de vie de humanité res-
semblent aux promesses que ferait &
ses passagers le conducleur d’un lrain
fou sur les beaulds du terminus du
voyage : c'est bien 14 un cas de fiabilité
[aible.

Sur le plan financier el monétaire, ce
n'est guére mieux si ce n'est que les
évolutions y sont plus soudaines en
monirant encore le peu de fiabilité des
plans ¢conomiques,

Quant au fulur méme de nos sociétés,
je me garderai des évocalions mainle-
nant publiques des conséquences des
pollutions, si ce n’est pour souligner
que la plus grave, celle de I'augmenta-
tion de la teneur de atmosphére en gaz
carbonique avee ses conséquences im-
prévisibles, parait ignorde, probable-
ment parce qu’on ne sait pas comment
y remédier, alors que, dans leur grande
majorilé, nos sources d’énergic déga-
gent ce gaz. En somme, notre sociélé

industrielle porte en elle des germes
d’autodestruction.

Sur le plan général, disons philoso-
phique, il semble que les événements
véeus par une société suivent la courbe
de fiabilité de la figure 1, avee ses pério-
des de jeunesse, d’histoire courante et
de sénescence. La fiabilité du systéme
peul, en ce qui la concerne se mesurer
par la confiance que les citoyens met-
tenl dans les structures qui les assem-
blenl. On peut alors se demander si, a
partir d’un certain point de la période
de sénescence, I'évolution n’échappe
pas nécessairement 4 la continuité pour
passer par un brusque saut a4 une autre
courbe qui repart avec la méme forme
depuis une nouvelle étape de jeunesse ;
cela peul s’appeler une révolution, issue
d'une fiabilité nulle.

XII. — CONCLUSION

Arrivé au terme de ce survol d’un
vaste domaine, j'espére avoir montré, ou
au moins fait entrevoir, les caractéres
généraux de la fiabilité, ses méthodes,
les conséquences de son introduction
dans les activités économiques, et la
généralité de cette notion.

A une époque on lintroduclion de
mols nouveaux fait trop souvent figure
de solution des probléemes de Iheure
pour retomber dans I’oubli lorsque la
mode en esl passée, il est cerlain que la
fiabilité correspond bien & une réalité
permanente : c’est une discipline en
elle-méme dont il faut tenir compte en
tous domaines.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

ACTIVITES DE LA SOCIETE D’ENCOURAGEMENT

POUR LINDUSTRIE NATIONALE

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

PRIX ET MEDAILLES

Rapports sur les Prix e Medailles
décernés au cours de la séance du 12 septembre 1970

Rapport présenté par M. Jacques Tréfouél, Membre de Ulnstitul, au nom du
Comité des Arls chimiques, sur Uattribution de la Grande Médaille Annuelle de la
Société d’Encouragement @ M. Raymond Paul, pour Uensemble de sa carriére.

MES CHERS CONFRERES,
MES CHERS COLLEGUES,
MESDAMES, MESDEMOISELLES,

MESSIEURS,

Le destin me comble qui me permel,
a la fois, de présider la séance solen-
nelle de distribution des récompensenses
de la Société d’Encouragement pour
I'Industrie Nationale et de remettre &
Pun des chimistes les plus réputés de
notre temps, le Professeur Raymond
Paul, la Grande Médaille de notre Socié-
té. Bien que décernée chaque année,
c’est & intervalle de six ans seulement
que le Comité des Arts Chimiques dési-
gne le candidat qui lui parait le plus
digne de la recevoir.

En 1963, le Professeur Georges Chau-
dron, Membre de I'Institut, lisait le rap-
port sur le candidat de '’heure, M. Jac-
ques Séjournet, a la séance présidée
par M. Jean Lecomte, également Mem-
bre de I'Institut.

Ce n’est pas le fait du hasard que des
Membres de I'Institut soient le plus sou-
venl associés au destin de la Société
d’Encouragement pour I'Industrie Na-
tionale : celle-ci fut, en réalité, fondée
il y a prés de 170 ans par I’Académie
des Sciences elle-méme, soucieuse d’al-
léger sa propre tache d’encourager les
progrés des Sciences tout autant que
ceux des méthodes industrielles. I m’est
agréable de rappeler ce fait devant les
lauréats d’aujourd’hui qui auront ainsi
plus de raison encore d’étre fiers d’avoir
été choisis. A DPavance, je veux leur
adresser a lous mes chaleureuses féli-

citations pour un passé quelquefois ré-
cent, mais qui toujours fail bien augu-
rer de I'avenir.

Je tiens & remercier tous ceux qui
onl bien voulu venir aujourd’hui ap-
plaudir a tant de mérites.

Une nouvelle fois donc le Comité des
Arts Chimiques s’est réuni sous la pré-
sidence de M. Georges Chaudron et &
Punanimité a retenu le nom du Profes-
seur Raymond Paul comime étant le
plus digne de notre plus prestigieuse
médaille.

Ses prédécesseurs lui forment une
belle haie d’honneur. S’il est impossible,
hélas, de les citer tous, je nommerai les
derniers en date ; tout d’abord, M. Char-
les Dufraisse, qui recevait des mains de
M. Louis Pineau, en 1946, la récom-
pense de ses travaux variés, tels que
ceux : sur leffel anlioxygéne ¢ paraly-
sie de la réaction d’autoxydation par de
bienfaisantes impuretés » suivant les
termes qu’employait Dufraisse, lui-mé-
me ; sur l'é¢tude de T'union labile de
Ioxygéne au carbone, sur le soufre et
bien d’autres ; tout ceci explique pour-
quoi Charles Dufraisse, dont la dispari-
tion récente laisse un si grand vide,
occupa, au college de France, la Chaire
illustrée par Marecelin Berthelot et
Charles Moureu.

Six ans plus tard, le Professeur Chau-
dron, remellait la grande médaille au
métallurgiste Albert Portevin dont le
charmant sourire n’annoncail guére ses
fructueuses découvertes sur la trempe
des aciers, la corrosion, la soudure, la
mise en évidence enfin de la résistance
chimique des aciers inoxydables deve-
nus peu a peu le matériau essentiel de
la grande industrie chimique.
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En 1958, c’est Charles Dufraisse qui,
a4 son tour, remettait nolre trophée &
M. Léon Velluz, son éléve ; le Prix Jec-
ker, grande consécration des chimistes
organiciens, avail déja récompensé ses
nombreuses découvertes : établissement
de la structure naphtacénique des rubre-
nes : identification du précurseur direct
du facteur antirachitique ou vilamine
D : le précalciférol : dédoublement du
chroramphénicol racémique qui ouvrit
la voie a4 la fabrication de ce corps &
grande échelle ; mise sur pied d'un ser-
vice de fabrication de produits a élé-
ments marqués. L’industrie des pro-
duitls chimiques doit beaucoup & Léon
Velluz qui vient de rendre un vibrant
hommage 4 Marcelin Berthelot dans un
beau livre paru récemment.

infin, prédécesseur direct, M. Jac-
ques Séjournet est linventeur d'une
technique a nombreuses conséquences
industrielles ; cherchant a {rouver un
nouveau procédé pour le ftravail des
aciers réfractaires, il eut l'idée d’utili-
ser le verre qui permet d’éviter le grip-
page entre l'outil froid et la billette
chaude ; le filage de l'acier avec du
verre est connu sous le nom de procédé
Ugine-Séjournet et 22 usines exploitent
ce procédé devenu mondial.

El maintenant, je vais me tourner vers
le Professeur Raymond Paul, qui, & son
tour, et sa modestie dat-elle en souffrir,
sera sur la selletle... Rassurez-vous, je
ne rappellerai que quelques-uns de vos
nombreux mérites.

Professeur titulaire de chimie a la
Faculté libre des Seiences d’Angers
depuis 1932, M. Raymond Paul est
Direeteur Scientifique de la Société des
Usines Chimiques Rhone-Poulene, de-
puis 1943.

L’eeuvre scientifique personnelle de M.
R. Paul est assez marquante pour qu’elle
ait entrainé sa nomination de Membre
Correspondant de I"Académie des Scien-
ces. Il est, & juste titre, considéré comme

le véritable pionnier de la chimie des
hétéroeyceles oxygeénés. Cesl lui qui a réa-
lisé la premiére préparation du dihydro-
pyranne, agent universellement employé
de nos jours dans les syntheéses exigeant
une protection préalable des fonctions
alcools et aminés. Cest & M. Paul encore
que Pon doit la synthése de la Pentami-
dine, I'un des plus importants trypano-
cides connus. Mais c¢’est dans le domai-
ne de 'hydrogénation catalylique que les
travaux du Professeur R. Paul ont été
particuliérement produelifs : il a perfec-
tionné le nickel de Raney en lui incor-
porant des traces de molybdéne el sur-
toul de chrome ; le Ni-Cr est adpoté au-
jourd’hui en France pour la fabricalion
d’un des constituants du nylon. Utilisé
dans certains cas pour I’hydrogénation
ratalylique, le Ni de Raney s’est révélé,
inversement, grice aux (ravaux de M.
Paul, un catalyseur de déshydrogéna-
tion : par exemple : le ecyclohexanol
peut étre transformé en cyclohexanone
servant 4 préparer le caprolactame.

On doit encore a M. Paul d’autres tra-
vaux qu’il serait trop long d’exposer ici,
mais qui ne l'ont pas empéché de diri-
ger les recherches seientifiques d’un des
plus grands centres de découvertes de
France, je veux parler des Laboratoires
des Usines Rhone-Poulenc.

Il s’agit d’une véritable apothéose pour
un homme dont I'esprit éveillé, le dyna-
misie, la foi avaient attiré 'attention du
prétre de son village qui a guidé ses pre-
miers pas vers la carriére brillante que
nous honorons aujourd’hui.

C’est une trés grande joie pour moi
de remettre & mon ami, le Professeur
Raymond Paul, une médaille qu’il accep-
tera comme témoignage de notre admi-
ration & tous, de la mienne, en particu-
lier, puisque j’ai eu le privilege de méler
quelque peu mon activité a la sienne et
de pouvoir admirer ainsi ses dons excep-
tionnels d’intelligence, de bonlé el d’effi-
cacilé constantes.
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Rapport présenté par M. Laffitte, Membre de Ulnstitut, au nom du Comité des
Arts Chimiques, sur Uattribution de la Médaille Louis Pineau ¢ M. Gérard Grau, pour
ses travaux de géophysique pétroliére. e

M. Gérard Grau, Directeur de Recher-
che a DlInstitut Francais du Pétrole,
exerce actuellement les fonctions de Di-
recteur-Adjoint de la Division de Géo-
physique de cel Inslitut.

Entré en 1957 a4 ILE.P., il a contri-
bué a la eréation d’un groupe de recher-
che de géophysique pétroliére, qui, a la
suite d’'une rapide croissance, est, plus
tard, devenu une des divisions de cet
organisme.

M. Gérard Grau a d’abord travaillé¢ sur
la théorie et la réalisation pratique des
sismogrammes synthétiques. Les résul-
tats obtenus lui ont valu le prix Conrad
Schlumberger de 'European Association
of Exploration Geophysicists (1963).

Par la suite, ses efforts ont principa-
lement porté sur la constitution progres-
sive d’'un groupe d’étude des traitements
a effectuer sur les données sismiques
pour en améliorer la qualité et la clarté,
Ce groupe avail obtenu des résultats
intéressant I'industrie bien avant méme
avénement de lenregistrement et du
traitemenl numériques. Le filtrage des
résonances dues a la couche d’eau en sis-
mique marine a été réalisé trés tot sur
des machines non numériques et des
applicalions nombreuses ont été faites
pour des Sociétés d’Exploration.

D’autre part, les filtrages en vitesse
apparente, ou filtrages en éventail, ont
fait Iobjet de recherches originales, dés
1963.

M. Grau s’est ensuite particulierement
penché sur les méthodes optiques de
traitement de Pinformation. De nom-

breuses applications en sonl découlées,
qui touchent des domaines trés variés :
non sculement, la prospection sismique,
mais aussi la photographie (aériennc ar-
chéologie, étude de la houle, géologie,
glaciologie, ete...).

Enfin, récemment, il a abordé ’étude
d’une technique nouvelle de traitement
de T'information 'sismique et proposé
une méthode originale, 'holographie im-
pulsionnelle qui permet la migration des
horizons sismiques & leur vraie position.
Il est vraisemblable que, d’autre part,
ce procédé permettra une amélioration
sensible des coupes de sismique marine
par suppression des hyperboles de
diffraction.

M. Gérard Grau s’est de plus altaqué
a un certain nombre de questions concer-
nant I'exploration des fonds marins en
particulier par sonar latéral el océano-
graphie géophysique. Il a d’ailleurs été
chargé depuis 1967 d’assurer, puis d’or-
ganiser un enseignement libre de géo-
physique marine & I'Institut Océanogra-
phique. Cet enseignement est desliné &
des étudiants el chercheurs en géologie
el en océanographie physique.

M. Grau a, d’autre part, organisé plu-
sieurs séminaires (traitement de l'infor-
mation sismique, géophysique marine)
4 PlInstitut Francais du Pétrole. Il a di-
rigé la rédaction d’un ouvrage sur le Fil-
frage en Sismique.

Il présidera un des groupes de discus-
sion concertée du Congrés Mondial du
Pétrole de Moscou en 1971.

Rapport présenté par M. Chaudron, Membre de Ulnstitut, au nom du Comité des
Arts Chimiques, sur Uatiribution de la Grande Médaille des Activités d’Enseignement

a M. Jean Givaudon.

M. Givaudon a poursuivi une carriére
industrielle orientée vers la recherche
appliquée et la formation profession-
nelle,

[l fut Ingénieur, puis chef de service au
Laboratoire central de la Compagnie
Francaise de Raffinage, de 1929 4 1941 :
de 1941 a 1949, détaché aux organismes
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professionnels du Pétrole et des Carbu-
rants ; depuis 1950, Ingénieur-Conseil a4
I'Union des Industries Chimiques o,
entre autres activités scientifiques et
techniques, s'occupe de formation profes-
sionnelle el est appelé & animer le plan
de formation et de perfectionnement du
personnel des Industries chimiques.

M. Givaudon a cxercé les activités
d’enseignement suivantes : Cours de
thermodynamique appliquée & I'indus-
trie du Pétrole, professé a 1’Ecole natio-
nale supérieure du Pétrole, a Rueil : 26
lecons par an, de 1946 a 1961 ; cours de
thermodynamique appliquée a4 Ilindus-
trie de la Sidérurgie, professé au Centre
’Etudes supérieures de la Sidérurgie,
4 Metz : 20 lecons par an, de 1950 4
1963.

Les deux cours précédents ont été rédi-

gés et publiés.

M. Givaudon a été Professeur de génie
chimique a I'Ecole nationale supérieure
des Poudres depuis 1952. Actuellement,
Professeur principal de génie chimique
4 PEcole nationale supérieure des Tech-
niques avancées (E.N.S.T.A.) : 10/14
lecons par an ; il est Professeur de génie
chimique & I’'Ecole de Chimie de Marseil-
le (Cours pour la promotion supérieure
du personnel autodidacte), depuis 1950 :
26 lecons par an ; il est auteur principal
du Précis de génie chimique, Berger-Le-

vrault, 1960.

Cet ouvrage a été I'objet d’un prix de
I’Académie des Sciences.

Rapport présenté par M. Picard, au nom du Comité des Arls Mécaniques, sur
Uattribution de la Médaille Oppenheim & M. Paul Rapin, pour ses recherches ef son

enseignement dans les domaines de la métallurgie, de Uélectricité, de la mécanique
automobile, de U'étude des contraintes et des vibrations.

Aprés ses études secondaires (Bacea-
lauréat Latin-Gree et Latin-Langues,
Philosophie), Paul Rapin obtient sa li-
cence és-Sciences Physiques a 1'Univer-
sité de Paris et entre & I'Ecole Supéricu-
re d’Electricité d’ou il sort en 1931,

La premiére partie de sa carriére se
déroule, de 1932 & 1942, & la Compagnie
Générale d’Electricité ot il installe le
Laboraloire de Recherches de I’Accumu-
lateur Tudor, collabore avee J.A. Gré-
goire 4 la voiture électrique C.G.E.-Gré-
g()l[‘c.

De 1942 a4 1944, il s’occupe de Recher-
ches & la Société pour le travail électri-
que des métaux,

Rappelé sur sa demande cn aotit 1944,
il prend part aux opérations de libéra-
tion du territoire comme Officier de
transmission de I'Armée de I'Air. A sa
démohilisation, en 1945, il entre & la So-
ciété des Automobiles Peugeot oil il ins-
talle les Laboratoires d’Analyse des
Contraintes, d’Analyse des Vibrations,

d’Acoustique, d’Electronique el de Chi-
mie, du Centre d’Etudes, Recherches,
Essais de la Garenne-Colombes qu’il diri-
ge actuellement.

Monsieur Rapin est un chercheur de
grande classe, qui a participé et conduit
de nombreuses recherches dans les do-
maines de la métallurgie et de la méca-
nique physique. II a fondé, avec MM.
Le Boiteux, Pomey et I'Hermitte, et
d’autres savants et ingénieurs plus spé-
cialement orientés vers les méthodes
expérimentales d’Etude de la Résislance
des Matériaux, le Groupement pour
I'Avancement des Méthodes d’Analyse
des Conlraintes, quil a présidé de 1955
a 1957.

Mais I'ceuvre de M. Paul Rapin ne s’est
pas limitée a ces recherches ; il a colla-
boré & Ienseignement de haut niveau
scientifique, comme Directeur des Etu-
des, puis Secrétaire général du Centre
d’Etudes Supérieures de I'Industrie Au-
tomobile, et publié de nombreux mémoi-
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res depuis 1934, dans les domaines de
I’électricité, de la meécanique automo-
bile, de I’étude des contraintes et des
vibrations.

La Société des Ingénieurs Civils de
France lui a déecerné le Prix G.H.R.
Menier en 1953, et I’Académie des Scien-
ces le Prix Fourneyron, en 1968, pour
ces travaux.

Il a présidé la Sociélé des Ingénieurs

de ’Automobile de 1965 a 1968, ou sa
connaissance de nombreuses langues
étrangéres lui a permis de représenter
les Ingénieurs et I'Industrie francaise de
trés brillante facon dans les Congres
Internationaux.

Nul ne me parait plus digne de rece-
voir de notre Société, en récompense de
ses travaux, le Prix Oppenheim pour
1969,

Rapport présents par M. Brocard, au nom du Comité des Arts Chimiques, sur
Uattribution de la Médaille de la Conférence Carrion ¢ M. Georges Brébion, pour son
exposé sur « Le Traitement des Eaux résiduaires industrielles par voie biologique ».

Dans une premiére partie de sa car-
riere, M. Georges Brebion a effectué des
études de physiologie animale.

Dés 1940, sa carritre a évolué vers la
biologie cellulaire, en physiologie végeé-
tale et sur Dactivité biochimique des
bioorganismes.

Dans ce domaine, M. Brebion est I'au-
teur d’une centaine de publications rela-
tives & la synthése de la chlorophylle
dans différentes conditions et & I'épu-
ration des eaux résiduaires d’origines
diverses.

Attaché au Centre de Recherches de
I'LLR.C.H.A., il a mis au point des métho-
des pratiques d’épuration des ecaux ur-
baines par lit bactérien a remplissage
en matiére plastique.

Il est également l'inventeur d’un pro-
cédé d’épuration &4 haute performance
sans recirculation des houes.

L’importance et la qualité de ces tra-
vaux permettent la désignation de M.
Georges Brebion comme récipiendaire
de la Médaille Carrion.

Rapport présenté par M. Laffitte, Membre de UlInstitut, au nom du Comité des
Arts Chimiques, sur Uattribution d'une Médaille Dumas a M. André Pacoud, pour

ensemble de sa carriere.

André Pacoud est né & Lyon le 4 sep-
tembre 1923.

Au sortir de I'école primaire, il entre
4 I’Ecole Nalionale Professionnelle de
La Martiniére ot il reste de 1936 a4 1940.

En 1940, il entre en qualité d’Aide-
Chimiste & la Société Trux Mistral, spé-
cialisée dans la fabrication des produits
minéraux, & Collonges au Monl d’Or,
Société qui est maintenant rattachée au
groupe Progil.

En 1941, André Pacoud entre comme
Aide-Chimiste 4 la Société des Usines

Chimiques Rhone-Poulenc 4 Saint-Fons.
Trés vite, il est remarqué par son Chef
de Service, M. Bidault, pour st soif
d’apprendre et ses aptitudes aux tra-
vaux de laboratoire. Cela lui vaut d’étre
envoyé aux frais de la Société, et sans
cesser d’en faire partie, &4 I’Ecole de
Chimie de Lyon pour parfaire ses étu-
des de Chimie.

Intégré parmi les éléves réguliers de
cette éeole, il en sort en juin 1944 pre-
mier de sa promotion.

Il est alors affecté au Service des
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Recherches Techniques de 1'Usine de
Saint-Fons, ol il est nommé Chef de
Service en 1950,

En 1957, il est envoyé a I'Usine du
Péage de Roussillon ou il commence
par diriger le Service des dérivés acé-
tiques.

En 1962, il devient Directeur des Fa-
brications Chimiques de cette Usine.

Rappelé a4 I’'Usine de Saini-Fons en
septembre 1962, il occupe le poste de
Secrétaire Technique du Directeur des
Usines du Groupe Sud.

Il devient le Directeur Adjoint de
I’Usine et, en 1964, la Direction Génc-
rale lui confie la Direction de toutes les
Usines du Groupe Sud de la Société.

Le 15 octobre 1969 il est rappelé au
Siége Social, a Paris, pour assurer la
Direction Technique de I’ensemble de
toutes les Usines de la Société Chimique
Rhone-Poulene.

M. Pacoud a participé & ce que I'on
pourrait appeler toutes les grandes
réalisations de la Société et, presque

MEDAILLES

toujours, au cours de la période de dé-
veloppement, assuranl le passage des
résultats de laboratoire & la réalité
industrielle.

(est ainsi qu’il a participé active-
ment, & partir de 1949, a la réalisation
du procédé de fabricalion du phénol a
partir du cuméne. Il a eu 4 s’occuper
des problémes techniques qui se sont
posés lorsqu’il a fallu plus que décupler
la productivité des aleliers conduisanl 3
I'acide adipique el & I’hexaméthyléne-
diamine, matiéres premiéres du Nylon.

Il a eu la responsabilit¢ du dévelop-
pement de la produclion de nos dérivés
acétiques, tout particulierement de
I'anhydride acétique et du céténe, pro-
duits qui ont permis de porter la capa-
cité de production de I'Usine de Saint-
Fons a prés de 300 tonnes d’aspirine
par mois.

Tous ces résultats n’ont pu étre obte-
nus dans le climat social difficile que
I'on connait que grace a une ftechnici-
1é indiscutée et 4 une trés grande com-
préhension des problémes humains.

Rapport présenté par M. Brocart, au nom du Comité des Arfs Chimiques, sur
lattribution d’une Médaille Dumas a M. Germain Debacker, pour Uensemble de sa
carriére.

M. Germain Debaker est né en 1922,

Entré comme Aide-Chimiste a 1'usine
de Harnes de la Société Courriéres-
Kuhlmann a I'dge de 16 ans, il y a fran-
chi successivement tous les échelons de
la hiérarchie d’agents chimistes : aide-
chimiste, chimiste, chimiste principal,
puis responsable du laboratoire ana-
lytique.

Muté en 1951 a l'usine de Brignoud
des Etablissements Kuhlmann, comme
contremaitre de ’atelier chlorure de
vinyle, puis des ateliers pilotes de pré-
paration de métaux « exotiques», il
suit avee assiduité les cours du C.N.-
AM., ce qui lui permet d’étre nommé,

en mai 1959, ingénievr de I'atelier, alors
a I'étude, de copolymeére acrylonitrile-
butadiéne-styrene, a Dieuze, poste qu’il
occupe jusqu’en septembre 1966.

Suit le transfert de cet atelier a Vil-
lers-St-Sépulere (Oise).

Depuis 1969, il est chef de fabrica-
tion des résines A.B.S. de 'usine de Vil-
lers-St-Sépulere de la Société Plasti-
mer, et il les porfe aun niveau d’une
production internationale.

Le Comité des Arts Chimiques estime
que M. Debacker répond amplement
aux conditions mises 4 Pattribution de
la Médaille Dumas.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

PRIX ET

MEDAILLES 57

Rapport présenté par M. Brocarl, au nom du Comité des Arts Chimiques, sur
Pattribution d'une Médaille d’'Or @ M. René Bedhomme, pour ses réalisalions d’unités
de produclion combinée d'amoniac el d’eau lourde.

M. R. Bedhomime est né en 1904 et est
sorti, en 1925, Ingénieur de IInstitut
Industriel du Nord de Lille.

Il entre, le 1** janvier 1930, a la Com-
pagnie des Mines de Béthune.

A cette époque, la Compagnie des
Mines de Béthune fournissait au grand
savanl Georges Claude les possibilités
technologiques d’application de ses dé-
couvertes dans les domaines des syn-
théses sous pression de amoniac el de
I’alcool méthylique.

La responsabililé d’un atelier pro-
duisant ce dernier lui est confiée par M.
Valelte, disciple de G. Claude, puis, trés
rapidement, il devient chef de la coké-
faction el des sous-produits.

Lieutenant d’artillerie, il se distin-
gue aux combats sur la Dyle en Belgi-
que et & Dunkerque ; ses qualités lui
valent d’élogieuses citations et la Croix
de Guerre.

Revenu a la vie civile, il est promu
suecessivement Ingénieur Divisionnai-
re, puis Ingénieur Principal, enfin In-
génieur en chef des Usines Chimiques
de Mazingarbe.

Réalisateur infatigable, il propose
el exécute un programme hardi mais
réaliste de construction d’unités d’amo-
niaque qui ont fait de Mazingarbe un
des plus importants centres d’engrais
azotés de France.

Dans ce poste, il préconisa et fit ins-
taller une unité de production combi-
née d’amoniac et d’eau lourde dont le
démarrage constitua, du point de vue
technique, un trés brillant suceés.

Aprés avoir été nommé Directeur
Délégué de Groupe, il a été retenu au
moment de prendre sa retraite comme
Conseiller auprés de la Direction géné-
rale.

Rapport présenté par M. Brun, au nom du Comité des Arts Mécaniques, sur
Pattribution d’'une Médaille d’Or « la Sociéts des Papeteries de Nanterre, pour ses
remarquables réalisations, particuliérement, dans le domaine du papier filtre.

Les Papeleries de Nanterre furent
crées, au début de ce siéele, en vertu
de la conception stratégique de fonder
une usine 4 proximité de la clientele et
non pas des sources d’approvisionne-
ment ; ainsi la Sociélé nouvelle avait
pour vocalion d’étre attentive aux pro-
blémes vrais plulol que de vendre des
produits courants. C’est ainsi que les
Papeteries de Nanlerre se spécialisérent
tout d’abord dans les papiers pour iso-
lation électrique.

Aprés la premiére guerre mondiale,
les Papeteries de Nanterre infléchirent
leur activité sous I'impulsion d’un émi-
nent ingénieur, M. Raichlen. En effet
celui-ci avait mis au point, avec le Ser-

vice des Poudres de I'Armée francaise,
un papier filtre capable d’arréter les
poussiéres d’arsine, poussitres éméti-
ques contraignant le comballant au
retrait du masque & gaz. Ayant appris
que les Allemands avaient trouvé la
parade en enrobant les arsines avec des
aérosols de mazout, M. Raichlen créa
un papier hydrofuge spéeial d’une con-
ception telle que les Allemands ne pu-
rent le reproduire. Les masques & gaz
de toules les armées alliées furent équi-
pées avec les papiers des Papeleries de
Nanlerre. Les armées ennemies n’a-
raient pas de solution. Tout commen-
taire sur les conséquences de cet étal
de fait est superflu,
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La pleine connaissance des paramé-
tres fondamentaux acquise a4 Docea-
sion de ces recherches et la mise au
point de la technologie nécessaire a
I'exécution de ces papiers permirent
aux Papeleries de Nanterre de prendre
une place prépondérante dans le domai-
ne de la filtration immédiatement aprés
la Libération, sous I'impulsion de MM.
Marie et Schneebeli, héritiers de la pen-
sée de M. Raichlen. Ses fabrications ac-
tuelles sont trés diverses puisqu'elles
vont du papier formant résonateur
acoustique, donc écran sonore, jusqu’a
la paroi filtrante pour rein artificiel en
passant par les papiers hydrophiles

permettant d’utiliser l'eau comme ad-

juvant de filtration dans de nombreuses
industries chimiques.

Le tonnage annuel actuel pour les
seuls papiers a usages indusiriels spé-
ciaux est de 25 000 tonnes.

Une étude systémalique de toutes les
fibres synthétiques a permis aux Pape-
teries de Nanterre de fabriquer un pa-
pier filtre dont les pores ont un diamé-
tre moyen de 1/30 de micron. Ce papier
constitue le support idéal d’un film a
perméabilité séleclive dont les perspec-
lives d’avenir sont immenses ' puis-
quelles concernent, d’ores et déja, la
dessalination de I'eau de mer el la pile
a4 combustible sans oublier les débou-
chés dans le domaine médical.

Rapport présenté par MM. Buré et Desaymard, au nom du Comité d'Agricul-
ture, sur Uattribution d'une Médaille d’Or & M. Pierre Jonard, pour ses études appro-
fondies dans le doemaine de la biologie du blé.

M. Pierre Jonard qui vient de prendre
sa retraite aura 63 ans au mois de sep-
tembre prochain. Il est ingénieur agri-
cole et licencié és-Sciences.

Sa carriere a été toute entiére vouée
4 la recherche agronomique au sein de
P'Institut national de la Recherche agro-
nomique, fout d’abord comme prépa-
rateur a la station d’amélioration des
plantes de Clermowt-Ferrand, puis
comme Chef de travaux, Maitre de re-
cherches et enfin Directeur de recher-
ches de la station d’amélioration des
plantes de Versailles. Il avait suecédé
comme Professeur a I’Ecole Francaise
de Meunerie, & Beeuf, en 1951.

M. Jonard est sans doute le meilleur
spécialiste francais du blé. Si, au début
de sa carriére, les travaunx de sélection
concernant cette céréale étaient depuis
longtemps trés actifs en France, ils re-
posaient surtout sur des données empi-
riques. La valeur des variétés cultivées
¢tait mal connue, leur deseription mé-
me était trés sommaire ece qui avait
pour conséquence un grand désordre
dans le commerce des semences de blé.

Le premier travail auquel s’attacha M.
Jonard fut une étude minutieuse des
caractéristiques morphologiques, phy-
siologiques el agronomiques des varié-
tés commercialisées. Elle donna lieu,
en 1936, 4 la publication d'une mono-
graphie des variétés de blé cultivées en
France qui servit de base a I'établisse-
ment du Catalogue officiel.

Ayant grace & ce travail de mise en
ordre, 'assurance d’étudier un matériel
bien défini, il put, d’ure part, entre-
prendre une série d’études fondamen-
tales sur la biologie du blé, d’autre part,
vérifier les aptitudes agronomiques des
variétés dans un réseau d’essais de ren-
dement dont les premieres bases furent
jetées en 1938 en Seine-et-Oise en col-
laboration avee M. Alabouvette, alors
directeur de la station d’amélioration
des plantes de Versailles.

Ses études de biologie porterent sur
la croissance el le développement du
blé, en définissant ce qu’il fallait enten-
dre par variété de type hiver, alternatif
et de printemps et en classant les varié-
tés cultivées dans ces trois catégories.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

PRIX ET

Puis il définit des repéres phénologi-
ques permettant de distinguer les pha-
ses successives du développement et
relia ces repéres aux fransformations
physiologiques subies par I'apex.

I1 étudia ensuite, en collaboration
avec M. Geslin, I'influence des condi-
tions climatiques sur la formation du
grain et définit en particulier le proces-
sus biologique causant [I'échaudage
vrai.

Depuis, il n’avait cessé de publier
sur ces problémes de croissance de la
plante et de la formation du grain, en
relation notamment avec les qualités
technologiques des farines.

La possibilité de réunir une docu-
mentation trés variée venant des rvé-
seaux nationaux d’expérimentation et
de DI'Institut National de la Recherche
Agronomique et sa profonde connais-
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sance de la biologie du blé lui ont, d’au-
tre part, permis de faire la synthése de
nos connaissances sur les variétés ac-
tuellement cultivées en France. Plu-
sieurs publications sont venues mettre
4 la disposition des vulgarisaleurs les
connaissances ainsi acquises.

Parallélement & ces recherches sur le
blé il a, dés 1938, en collaboration avec
M. Bustarret, rassemblé & Versailles
des populations de colza et d’'ceillette
en vue d’entreprendre leur améliora-
tion. En ce qui concerne le colza, ce
travail a abouti 4 une connaissance
meilleure de sa biologie, &4 la mise au
point de techniques culturales efficaces
et 4 la deseription des populations &
cultiver en France. Une sélection entre-
prise a partir de celles-ci servit de
point de départ a la création de nouvel-
les variétés actuellement cultivées.

Rapport présenté par M. Chaudron, Membre de UInstitut, au nom du Comité des
Arts Chimiques, sur Uattribution d'une Médaille d’Or ¢ M™ Claude Rocchiccioli-Delt-
cheff, pour ses travaux de spectrophotométrie d’absorption infrarouge.

Nous avons proposé, pour une mé-
daille d’or, M™ Claude Rocchiccioli-
Deltcheff, chargée de recherches au Cen-
tre National de la recherche scientifi-
que.

M™¢ Deltcheff travaille sous la direc-
tion de M. Clément Duval, directeur de
recherches au C.N.R.S. et de M. Jean
Lecomte, Membre de I'Institut, direc-
teur de recherches au C.N.R.S.

M™ Deltchefl est une spécialiste bien
connue de la spectrophotométrie d’ab-
sorption infrarouge ; son travail de theé-
se était consacré a I'étude, au moyen
de cette technique, de composés miné-
raux renfermant le groupement XO,
dont certains présentent & la fois des

propriétés ferroélectriques et ferroma-
gnétiques. Elle dirige les travaux de
plusieurs chercheurs du Laboratoire de
recherches microanalytiques de I’Ecole
Nationale Supérieure de Chimie, qui
ont donné lieu a la soutenance de plu-
sieurs théses.

Enfin M"° Deltcheff est une conféren-
ciére trés appréciée en France et & I'é-
tranger, et elle apporte un concours
dévoué a I’Enseignement préparatoire
aux techniques de la recherche, soit
par des cours, par I'organisation de tra-
vaux pratiques de spectrométrie d’ab-
sorption (ultra-violet, visible, infrarou-
ge), ou encore par la rédaction ou Ia
traduction de manuels & l'usage des
étudiants.
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Rapport présenté par M. Jean Fressinet, au nom du Con'rillv' des Constructions
et des Beaux-Arts sur Ulattribution du Prixv Elphége Baude d .M. Paul
qui, en dessinant des carrosseries de voilures et d(‘_ﬁ‘ I’Jf;hff'uf(’.&‘ divers, {t()!(umnen!
des voitures de chemin de fer et méme des locomotives I)_msef, a montré comment
Part moderne pouvait s'affirmer dans le sens de la technique.

En proposant Pattribution du Prix
Elphége Baude & M. Paul Arzens, le
Comité des Constructions et des Beaux-
Arts a estimé qu'au moment olt Ion
reconnait enfin, I'importance de ’'Esthé-
tique industrielle, il convenait de vé-
compenser un artiste de talent qui en
fut le précurseur dans notre pays.

Né a Paris en 1903, Paul Arzens ful
éleve de I’Ecole Nationale Supérieure
des Arts Décoratifs puis de I’Ecole Na-
tionale Supérieure des Beaux-Arts ol
il remplit pendant plusieurs années les
fonctions de Grand Massier des ateliers
de peinture.

Comme Léonard de Vinei dont nul
n'ignore maintenant I'importante ceu-
vre paralléle d’ingénieur et d’inventeur,
il manifesta dés sa jeunesse, un goiit
prononeé pour la mécanique.

Aussi, ne tenant aucun compte de
certains préjugés classant les arts en
catégories majeures et mineures, il
pensa avec raison, qu'un artiste pou-
vait, sans déchoir, s’intéresser & I’em-
bellissement de I’environnement en
créant des formes nouvelles pour cer-
tains éléments indispensables & notre
vie guolidienne. C’est sur Iaméliora-
tion de I'aspect des moyens de transport
que se porterent principalement ses re-
cherches.

Ce n’est pas par des éerits mais bien
par des réalisations qu’il a infirmé les
textes péjoratifs de Hegel, de Ruskin
et de Zola condamnant la machine et
déclarant qu’elle ne serait qu'une éter-
nelle source de laideur.

Paul Arzens a prouvé que si ce juge-
ment sévére avait pu élre mérité par
certaines erreurs assez compréhensi-
bles commises au début du machinisme,
il ne pouvail s’agir d’une tare chroni-
que et que la majorité des réalisations
industrielles  était susceptible, aprés

Arzens,

des éludes el des recherches, de deve-
nir aussi génératrice d’émotions esthé-
tiques.

Ce n’esl pas en ajoutant des orne-
ments superflus aux struetures exis-
tantes qu’il tenta d’atteindre le but qu’il
s’élail fixé, mais en s’attaquant résolu-
ment & la recherche de formes nouvel-
les, plus épurées, de volumes mieux
proportionnés, plus logiques et plus
pratiques. En comprenant, suivant ’ex-
pression du Professeur Etienne Sou-
riau, que si la fonetion conditionne la
forme, la forme doit aussi spiritualiser
la fonction.

Devancant les célébres carrossiers de
Turin et les bureaux d’études des cons-
tructeurs de Delroil, c’est en partant
de la forme aérodynamique la plus an-
cienne ; I'ceuf, que Paul Arzens com-
menca 4 rénover I'aspect de I'automo-
bile. 1 trouvait ridicule et inadaptée a
un véhicule voué a la vitesse, I'utilisa-
tion de carrosseries hippomobiles haut
perchées sur 4 roues surmontées de
garde-boue ; il pensa que I'automobile,
engin nouveau, méritait une forme nou-
velle constituant un ensemble homo-
geéne bien caréné contenant tous les
¢léments indispensables et que cet
ensemble devait étre surbaissé pour
améliorer sa vitesse et sa stabilité,

C’est encore en tenant compte des
nécessités fonetionnelles et du confort
des usagers des lransports en commun
quil rénova le matériel roulant de Ia
S.N.CF. et de la RA.T.P. Et clest
aussi en s’inspirant des mémes consi-
dérations qu’il modernisa les principa-
les stations de mnotre Chemin de Fer
Métropolitain.

En assoeiant étroitement la logique
a la technique et & I'esthétique, les créa-
tins de Paul Arzens ne donnent pas
seulement une vive satisfaction a notre
sensibilité, mais elles obtiennent aussi
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I'accord de notre esprit et c’est ce qui
en assure la réussite.

Parmi ses principales études et réa-
lisations, il convient de citer :

En 1930 : un projet de marche aulo-

matique des Trains & Traction élec-
trique :

En 1935 : un bateau rapide avec hé-
lice directrice & I'avant ;

En 1936 : l'invention brevetée d’un
changement de vitesse automati-

iy
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que pour l'automobile (objet d’un
reportage des Actualités Cinéma-
lographiques ;

En 1937 : la réalisation d’une grande
maqueltte, en cuivre, de la marche
aulomatique des trains. Un avant-
projet de la locomotive B.B. 9200
y figurait déja ; elle fut réalisée en
1955 ;

En 1938 : construction d’une voiture
aérodynamique sur un chéssis
Buick ;

Chassis Buick carrossé en 1938

En 1941 : premiére voiture en alumi-
nium et a traction électrique ;

En 1942 : voiture électrique ovoide
en aluminium et plexiglas ;

En 1943 : premier projet de la loco-
motive électrique C.C.7 001 ;

En 1945 : aménagement et transfor-
mation en avion-salons, d’une for-
teresse volante appelée Bir-Hakeim
et offerte au Général Koenig ;

En 1946 : construction d’une grande
voiture en aluminium sur chassis
Peugeot 403 ;

En 1947 : réalisation de la locomoti-
ve C.C.7 001 aux Usines Alsthom
de Belfort ;

En 1948 : sortie en public de cette

locomotive qu’utilisa en 1949 Ile
Président de la République pour
un de ses déplacements ;

En 1950 : construction d’une pelite
voiture & essence, carrossée sur tu-
bes d’aluminium AG3 ; la premiére
maquette du wagon de métro sur
pneus sorti en 1952 ainsi que le
matériel articulé présenté sur la
ligne Pte de Clichy :

En 1952 : premiére modernisation
de la station Franklin-Roosevelt
qui sera suivie ensuite de celles de
I'Opéra, Chaussée-d’Antin, Répu-
blique ete...

En 1953 : la S.N.C.F. lui confie I'étu-
de des autorails rapides R.G.P. et
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du matériel de banlieue pour son
aménagement intérieur ;

En 1954 : c’est le 1°* T.E.E. et les au-
torails pour le Maroc ;

En 1955 : c’est la locomotive électri-

que B.B. 9200, issue du projet de
1937, puis c’est l'autorail panora-
mique projeté en 1946, des voitu-
res a4 voyageurs, le train de Chamo-
nix et les nouvelles automotrices
Diesel 65 000 ;

e Ao et

Le Turbotrain 1969

En 1960 : modernisation el présen-
tation nouvelle du matériel destiné
aux voyageurs ;

En_1962: les locomotives Diesel sé-
ries 67 - 68 -69 et 70 000 : le T.E.E.
Paris-Amsterdam :
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En 1963 : la locomotive éleclrique
40 000 et la voiture du Sultan du
Maroce, un autorail de 425 Ch.

En 1965 : la nouvelle présentation
des autobus parisiens ;

En 1966 : présentation du « Capito-
le » et aménagement des nouvelles
voitures-restaurant ;

En 1967 : présentation du nouveau
« Mistral », ainsi que du Métro-
Fer parisien mis en construction
cette année ;

En 1969 : les locomotives Diesel
72 000 et électriques 21 000, étude

du Turbo-Train et du Super-Con-
fort.

On peut ajouter a cette liste incom-
plete la création d’une série d’appareils
électro-ménagers construits par la So-
ciété Thomson.

L’ezuvre considérable et si diverse de
Paul Arzens réhabilite donc l'industrie
des accusations précitées, et elle confir-
me cette opinion émise par le célébre
architecte Le Corbusier : « Il n’y a au-
cune raison pour que l'impeccable ree-
titude de la machine soit antagoniste de
la beauté. »
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