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G011j«ence de M. le Colonel Pilsoudski 
I11génic11r à Saint-Pétersbourg

sur ses Travaux d-gleclrocullure 

{R.:sumëc par M. F. BASTY, Secrëtairc G.:nëral du Congri:s) 

L·application de l'électricité à la culture con1mence à intéresser un 
grand nombre d,agronomes et de savants. Jusqu•ici, les résultats obtenus 
ont été des plus contradictoires. La cause de ces résultats si changeants, si 
inégaux est sans doute dans le fait que tous les facteurs qui exercent une 
certaine influence sur les expériences sont: encore loin d'être parfaitement 
connus. Si nous nous reportons à la liuérature assez riche sur cette ques
tion (puisqu'elle comprend près de 500 travaux écrits) nous verrons que, 
dès r746, Maimbray d'Edimbourg soumet, pour la première fois, deux 
1nyrtes à l'influence électrique. Panni les tra�.:aux qui méritent une atten
tion particulière, je tiens à citer ceux de Becquerel, Mateucci, Reissert, 
Celi, Leclaïre.,. Lemstroen1.. Grandeau, Volny, Guarini .,. Spechne'"'-', 
Basty, etc ... 

M'intéressant particulièrement à la question électroculturale, l'ayant moi
même étudiée en détail pendant plusieurs années, j'ai opéré une série 
d'expériences dont les résultats sont mentionnés dans le journal russe 
le Cultivateur. Ce sont les travaux des professeurs Guarini et Lemstroé:m 
qui, au début de mes recherches, ont retenu toute. m.on attention. Des 

travaux de ces savants, il résulte, en effet, que !'Electricité est un des fac
teurs les plus importants dans 1a vie des plantes. D'après Guarini, les 
rayons solaires exercent sur les plantes non seulement une influence en 
tant que producteurs d'énergies chaleur et lumière, n1ais encore.,. et sur
tout .. en ta.nt qu'énergie électrique. Chacun sait que certaines plantes, 
pour ne pas dire toutes> se dè.eloppent très n1al dans l'obscurité. Ce n'est 
pas seulen1ent parce que ces plantes sont privées de l'énergie lumière, 
indispensable à la production de la chlorophylle, mais aussi parce qu'elles 
sont privées de l'énergie électrique. En effet3 si l'on entretient les mêmes 

plantes dans une obscurité co111plête, en leur donnant cependant la possi
bilité d'obtenir de l'énergie électrique> elles se développent. D'ailleurs, une 
série d'expériences très concluantes a brillamment démontré ce que 

l'ASC1Ct;LE 2. 
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j'avance. Bien plus., ces plant.es parviennent mèn1e, par la suite, à fruc
tifier. .M:. Guarini a fait la contre-exp�rience en sousu-ayant une plant:e aux 
influences des électricités atmosphérique et tellurique ; celle-ci a ...-ite dépéri .. 
Il est donc établi que les plantes ont, non seulen1ent, besoin, pour vivre, 
des énergies lun1ière et chaleur, niais aussi de l'énergie électrique .. Or., les 
courants électriques tra...-crsant les plantes de l'atm.osphère à la terre pour 
revenir ensuite, à travers celles-ci, du sol à l'atmosphère, facilitent, à travers 
les vaisseaux c.1pillaires" !,ascension de la sève et, partant, toutes les fonc
tions de la plante, notamment la fonction chlorophyllienne" fonction, est-il 
besoin de le rappeler., qui d(:cOn'lpose en oxygène et en carbone l'acide 
carbonique exhalé et sans laquelle les optrations J'assirnilation et de nutri
tion seraient: impossibles. 

Le rôle de l'énergie électrique se manifeste encore visiblement su:r 
la décornposition chin1iquc des composés contenus dans le sol. Enfin 
le courant électrique joue un rôle în'lportant en .ictivant: la respira
tion de la plante qu'il traYerse. Ajoutons que, sous l'influence d'un 
courant de haute tension, ]a fonction respiratoire est accrue, qu�une 
production d'ozone se forme dans les cellules, et que ce développen1ent 
occasionnel d'ozone doit avoir indubitablcn'lent con1me conséquence 
d'augmenter l'activité de l'organis1ne végétal. Tous ces faits 1nontrent: 
donc bien le rôle proén'linent de l'énergie électrique, sa grande influence 
sur l'acth·ité •,;itale des plantes et il n'est donc pas chimérique d'espérer 
réaliser des progrès importants dans l'art: de culth·er le mieux possible 
les plantes, lorsque l'on saura exacte111ent la nature des courants auxquels 
il faudra soumettre celles-ci. De ce qui vient: d'être dit, il résulte très 
clairement, qu'à l'heure a.::tuelle,. il y a lieu de tenir compte, et cela très 
sërieusen1ent., dans l'amélioration des cultures, du rôle des électricités 
atmosphérique et soutei:-raJne jusqu'à présent-peu connues_ C'est d"ailleurs 
la physiologie des plantes qui nous signale Ie rôle important de ces deux 
électdcités. Dans l'atelier im.mense de la nature, tout est arrangé telle
ment conformément au but, que même les épines des arbres à feuilles 
aciculaires et les râpes des plantes céréales, ainsi que les inégalités des bords 
des feuilles d'arbres doivent être prédestinées à des fonctions déterminées; 
la présence de l'électricité dans l'air leur donne la possibilité d'accomplir 
le rôle de véritables capteurs ... 

Et 11.f.. Pilsoudski dtc un extrait de rou\.-rage du professeur Lemstroërn conc;en12Dt 

l'influence de l'électricité atmosphérique sur la vie des plantes, dans les régions .:arctiques .. 

*

 "' ... 

Jusqu'à ce jour, on a. appliqué l'électricité à l'agriculture sous ses diffé

rentes manifestations : électricités tellurique (Yoluïque); atmosphé
rique; courants de haute tension, pro..-enant de dynan1os et de transfor
mateurs. lvlalheureusement, nous son1mes encore peu fixés sur la nature> 
l'intensité et la tension des courants qui doiYent donner les meilleurs 
résultats. 



-35-

A l'époque où j'étudiais cette question, j'expérimentais dans le Jardin 
des PJantcs de Saint-Petersbourg. Voulant faire

> 
avant tout, une insta11ation 

économique, je n1e suis servi, comme éléments, de deux électrodes égales 
en fer. En installant les élêment,;:; à différentes hauteurs, sur un terrain en 
pente, j'ai remarqué que l'électrode placée dans une terre humide était 
toujours positive. lvlc basant sur cette constatation, je me suis demandé 
quels seraient les n�su!tats que l'on pourrait obtenir sur un terrain plat 
qui serait arrosé à Yolonté. J'ai obtenu des résultats favorables; à savoir 

qu'il s'est fonné un courant �lectriquc entre deux: éléments en fer de 
mênle surface. Si l'on tient co1npte du fait que ces essais curent lieu dans 
un potager dont les plates-bandes étaient assez éle...-écs c:t les éléments dis
posés dans la direction sud-nord, les résultats que j'obtins 1u'ont pleine
ment satisfait. J'ai voulu expérimenter ensuite l'action des courants pro
venant des machines. (On avait essayé_. en effet, :.i l'.:poquc, vers I889, 
d>cmployer l'électricité à la lutte contre le phyJloxéra.) j'ai alors porté 
n1on attention sur d�s arbres plantés dans le parc de Bruxelles et 
qui étaient sou111is à l'action de courants d'induction. rai constaté que 
l'influence des courants n'était pas �trangère à la croissance exubérante 
des arbres traités. Un peu plus tard, M. Lemstroë1n chercha à appliquer à 
l'agriculture les courants électriques de haute tension ; mais cette expt
ricnce" qui d'ailleurs est classique, exige des appareils sp�daux, coûtant: 
fort cher et servis par un personnel très bien dressé. Aussi, ...-oulant appli
quer l'élect:roculture d'une façon pratique et peu coûteuse, est--ce vers 
l'utilisation de l'électricité voltaique produite par des éléments terreux et 
de rélectricité atmospbérique dont la captation est gratuite que rorientai 
mes recherches. D'ailleurs, voici comment je fus amené à cette solution. 
En r873, je dirigeais à Tachkent la section électrotechnique des troupes 
du génie. Or

,, 
par le plus grand des hasards" je constatai le fait suivant: 

En exécutant un certain travail, il nous fallut plonger deux électrodes dans 
un canal serv.mt à l'irrigation (arike) des champs avoisinants. Les élec
trodes étaient en cornmunication avec une puissante batterie voltaïque 
d'environ :200 �léments : les électrodes étaient l'une en zinc et l'autre en 
cuivre. Notre travail :ichevé, les électrodes furent laissées en place dans le 
canal ; seulement.,. et je ne sais par quelle idée, on fut a.mené à relier 
ensemble les fils conducteurs. Or, sur les bords du canal, croissaient des 
peupliers qui, normalement en i:o ans" devenaient: suffisamment forts 
pour être en1ployés aux travaux de construction. Les électrodes oubliées 
par nous donnèrent: naissance à un courant électrique et

> 
lorsque quelque 

temps plus tard nous repassâmes, je constatai que la hauteur des peu
pliers plantés" entre les deux. électrodes� dépassait. deux fois celle des peu
pliers voisins. Mes préoccupations 1nilitaires, à cette époque, ne me per
mirent pas de u-l'<x:cuper sérieuscn1cnt de cette question. Mais Narke,,·itch
Yodko publia des travaux sur ce sujet et proposa même de graisser et de 
vernir les l:lectrodes. A mon avis, de pareilles uianipulàtions ne peu,·ent 
qu'être nuisibles à. la conductibilité des éléments voltaïques. Des essais 



furent aussi tentés par M. Spechne·w dans le gouverne1nent de Kie",,. et 
ensuite par 1\.L Popof à Kronstadt. Les produits obtenus furent présentés 
à !'Exposition agricole de Saint-Pc:tersbourg. �f. Spechne,,· a ,railleurs 
consigné ses observations et résultats. L'enlploi de l'électricité donne7 

J'après lui : 
1° Une ,iugmcnlatiou considérable de croiss(lucc. 
2° U11e augme11lation. de récolte de 100 o/o. 
3° La floraiso11 de la plante se fuit beaucoup plus tôt. 

1',1. Spechnew a trouvé, en outre, que la composition de la terre se 

trouve· modifiée par l'action des courants. Cette action est n1ise en lumière 
de la façon suivante : à trois pieds de profondeur, il prélevait dans un sol 
électrisé zoo gramn1es de terre et la n1ême quantité dans un sol exempt 
de toute influence électrique, mais de nième con1positioo. 

Ces deux préléven1ents étaient lavés et séchés à .14° R. 
Dans rooo kilogrammes d'eau, le premier prélèvement de terre se dissol

vait dans la proportion de o, r 5 5 et le deuxit!me, seulement dans la pro
portion de 0,085, c'est-à-dire dans une proportion moitié moindre. 

DE L'EMPLOI DES ÉLÉMENTS TERREUX 
(Electricité voltaYque) 

Pour produire l'électricité (voltaïque), au nioyen des courants terreux:, 
on crée une vaste pile dont run des pôles est constitué par une ou plu
sieurs plaques de zinc enfouies dans le sol ( c'est le pôle + ), 1�autre pôle 
par une ou plusieurs plaques de fex- également enfouies dans le .sol (c'est 
le pôle-). Ces deux pôles sont réunis au moyen d'un conducteur. 

En étudiant l'emploi des éléments terreux, j'ai constaté qu,il y a avan
tage et n1ên'le nécessité à disposer alternativement une élecrrode Zinc ec 
une électrode Fer (voir fig. 1). 

Si les électrodes sont disposées comme je viens de l'indiquer, elles doi
vent électriser les champs d'une façon complète. 

Grâce à cette disposition, il m'a été permis de démentir les assenions 
de certains savants qui prétendaient que les courants électriques prove
nant: des éléments terreux étaient les mên1es que les ..:ourants de la terre, 
ces derniers suivant toujours la direction du sud au nord. Or, s'il en était 
ainsi» la déclinaison de l'aiguille du galvanomètre suivrait toujours la 
tnême direction, tandis que dans la disposition que je préconise l'aiguille 
décline selon la direction des courants, ce qui prouve donc bien l'existence 
des courants terreux (x). Les élétnents terreux sont très constants dans )es 
terrains plats.,. éloignés des montagnes; tandis que dans les terrains mon
tagneux.,. ils sont t.!xcessivement: inconstants� cela dépend de la grande 
quantité des courants électriques. de la terre qui� choisissant la résistance 
« nünima »

> 
sont ainsi amenés à suî...-re des directions différentes. 

(x) Par courants terreu:i., M. Pilsouski entend les courants telluriques. 
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A ce sujet, mes observations furent faites sur la pente sud de la chaine 
principale des monts du Caucase. J'ai ren-iarqué que raiguille du galvano
mètre changeait constamment de direction, et ni.ème tournait autour de 
son axe. Cela se produisait surtout avant les tremblements de terre qui, 
dans cette région, sont assez fréquents. Je fus donc conduit à supposer 
que pendant les tre1nblements de terre, et n1.ême un certain temps avant, 
il se forn'le dans la terre une grande quantité de courants électriques qui 
peuvent être surpris par les appareils introduits dans la chaîne des élé
ments terreux. On a raison de supposer qu'un grand nombre de tremble
ments de terre proviennent des ouragans électriques qui ont lieu dans le 
sein de la terre. En effet, dans la terre se trouvent de grands gisements 
de granit et de schiste qui sont mauvais conducteurs de rélectricité, mais 
la terre qui les entoure est bon conducteur, de sorte que l'ensemble 
forme un condensateur d'une énorme capacité qui se charge pendant un 
certain temps et, enfin un beau jour� se décharge. Cette décharge colossale 
fait fondre et vaporiser toutes les matières environnantes. Alors, se pro
duisent tous les cataclysmes que nous constatons à la surface. Ce conden
sateur, d'ailleurs comme tous les autres, ne se décharge pas complètement 
d'un seul coup, mais exige des décharges répétées, de plus en plus faibles. 
C'est ainsi que dans les tremblements de terre, nous observons des coups 
répétés. 

En supposant que les tren1.blements de terre sont les suites d1un ouragan 
électrique qui a pris naissance dans le sein de la terre� on peut utiliser 
les éléments terreux. comme baromètres susceptibles d'indiquer et d'enre
gistrer les intensités des tremblements de terre. 

Dans l'application de rélectricité à la culture des plantes, il faut tou
jours avoir la possibilité de déterminer exactement rintensité et la tnuion 
du courant. La régularisation de l'intensité des éléments terreux se fait de 
la façon suivante: 

Les expériences ont montré qu'en augmentant la surface de rélectrode 
négative on augmente la force du courant électrique. L'élément terreux 
doit avoir une intensité et une tension qui doivent être inférieurs 

à : 10 Met 25 M. Pour expliquer comment des courants aussi faibles 
a V 

peuvent produire un travail" et, partant" exercer une action salutaire, il 
faut bien remarquer que pour obtenir ce résultat appréciable, ces courants 
doivent fonctionner pendant plusieurs mois. La surface des électrodes est 
ordinairement d'un mètre carré. S'il est nécessaire d'augmenter la dis
tance entre les électrodes (dans mes essais" la longueur du champ ne 
dépassait pas 650 sagènes), on augmente la surface de l'électrode 
négative en réunissant: deux ou plusieurs tôle de fer ensemble Au cours 
de mes expériences, la surface de l'électrode négative était parfois augnientêe 
de 5 fois. (voir fig. 4). 

Dans l'expérience scientifique faite sur une distance de 1:20 kilomètres 
entre Rouen et Asnières, une électrode positive était enfouie à Rouen et 
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40 de 1nême dim.ension à Asnières. L,. · force du courant électrique suffi
sait pour faire fonctionner le télégraphe. 

Pour appliquer l'élccrricîré à la production d'un tr:n;ail quelconque, il 
faut d·abord définir la nature des courants, détcnniner leur inrensit:t et 
leur tension. Par exemple pour allumer une lau1pe électrique à fil, il faut 
avoir à sa disposition un courant d'une tension de 110 volts et d'une 
intensité d'un demi ampère. Si la lampe reçoit moins d'énergie électrique, 
elle éclairera peu ou même pas du tout ; si elle en reçoit trop le fil brû
lera entièrement et la lampe s'éteindra. 

Si nous voulons appliquer l'électricité à l'agriculture, il nous faut donc 
définir aussi avec -i:ine très grande prëcision la force et la tension du cou
rant. L'électrolyse violente et continue de la terre peut en effet l'épuiser. 
De plus, les plantes peu.-ent elles-n1.êmes être soumises à. àes courants 
trop forts. 

Je dus travailler longtemps pour arriver à fixer I 0 la quantité -minima 
d'ampères et de volts nécessaires pour obtenir les meilleurs résultats; 2° pour 
a.voir une installation permettant de régulariser, sans difficulté, ces deux 
facteurs : <c tension et intensité » des courants. La pratique 111.'a n1ontrë 
que les simples paysans du gouvern�ment de Moscou, après les explica
tions que je leur avais données, étaient parvenus à cultiver électriquement 
dans leurs potagers des melons et 1nênle des 1nelons d'eau provenant, non 
seulement de plants, maïs directement de graines. Un autre précieux 
avantage que je signale est relatif à la précocité très grande de la plu pan 
des plantes soumises à l'électricité. En effet des citronniers, orangers, 
mandariniers du pays de Batoun1 qui, normalement, devaient donner des 
fruits beaucoup plus tard que les mêmes essences cultivées en Italie par

·vinrent: à produire des fruits, à la mên-1e époque, grâce à remploi de
rEiectricité.

Conditions à remplir pour arriver à de bona résultats 

Avant de commencer une expérience d'électroculrure, il est nécessaire : 
1° de s'orienter, de connaître rorient et l'Occident et de disposer les élé
ments dans cette direction ; 2° de déterminer exactement l'intensité et la 
tension nécessaires au courant avec lequel on désire travailler. Pour cela 
on enfouira dans la terre une tôle en zinc d'un mètre carré de surface et, 
dans fa direction longitudinale opposée, une tô1e en fer de même dimension. 
Les deux tôles seront réunies par un fil conducteur. (Voir fig. 2). En 
introduisant dans le circuit un appareil de précision (galvanomètre)� on 
pourra ainsi mesurer l'intensité ou la tension du courant. Si l"élément ter
reux ne donne pas le coura.nt que l'on désire obtenir, on pourra enfoncer 
à côté de 1a tôle en f"er une deuxième tôle de même dimension. Bien 
entendu ces deux tôles devront être réunies entre elles. Il doh se former 
de suite un courant dirigé dans )a direction du zinc au fer. Si le galvano
mètre n'indique pas encore le voltage et l'ampérage désirés, on augmente 
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les quantités de tôle en fer en les disposant et en les unissant de la mên1e 
manic::re. D'ailleurs, l'en1ploi de l'ampèremc:tre et du volttnè;tre est simple, 
et l'ouvrier agricole le n1oins exercé a YÎte fait son apprentissage. Certaines 
précautions sont indispensables,. lors de l'enfouissement des éléments. Il est 
nécessaire de creuser une petite tranchée dans laquelle on posera verticale
ment la tôle ; on remblayera ensuite en versant la terre par couches et en 
ayant soin de bien pilonner la. terre autour de la tôle. En outre, les fils 
conducteurs doh·ent être soudés sur les tôles ou réunis entre eux au moyen 
de serre-fils. Chaque pôle constitué par une,. deux> trois ou quatœ plaques 
est relié au n1oyen d'un fil conducteur aérien ayec t·autre pôle. Ce conduc
teur repose sur des isolateurs fixés à des poteaux placés de distance en dis
tance et hauts de 4 archines pour ne pas gêner les travaux. Pour vérifier 
le fonctionnement de l'installation et la force du courant, les conducteurs 
des plaques d'un même pôle sont unis, à l'aide de serre-fils, ayec les con
ducteurs aériens du pôle opposé. On peut aussi réunir tous les éléments 
entre eu-... 

J'ai dressé ]es deux tables suivantes, destinées à indiquer les variations de 
courant mesurées à la boussole Eliott. Dans la table n° I la force du cou
rant est celle de tous les éléments réunis entre eux.., soit par leur chaîne, 
soit au moyen de serre-fils. Dans la table n° 

2 la chaîne est coupée et les 
serre-fils sont enlevés. (Dans ces expériences les électrodes sont Fer-Fer). 

N'o• des élé1nenrs. 

Electrodes : fer-fer 
N. L

2.

3-

4-

J:. 

.2. 

3. 

4. 

Table 11° I (I.J juin r907) 

Indkations de )a boussole Eliott. 

Chaîne fenn�e 
66° 

61 ° 

Table: n° 
2 (27 juillet r902) 

75 ° 

68° 

77
° 

79° 

Chaine coupée 

34
° 

400 

5 3
° 

60° 

Naturellement7 la force des courants ainsi obtenus est très faible; mais, si 
l'on tient compte de leur durée, qui peut être de plusieurs Illois, on com
prendra que cette action, faible il est vrai ,. maïs constante cependant, ne 
doit. pas être sans exercer une influence sur les plantes. D'ailleurs, s'il fallait 
des faits, je citerais les expériences que j'ai entreprises à Choisy-le-Roi et à 
Paris. Cette action lente du courant dans le sein de la terre, cette électro
lyse souterraine agissant sur les sels insolubles du sol, parviennent à les 
transformer, à les rendre solubles et parunt, comparab1es à de véritables 
engrais. 
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Chaque élément galvanique doit être soigneusement dépolarisé. On dépo
larise en interrompant le courant pendant 24 heures. Enfin )es électrodes 
doivent être nettoyées de temps en temps. 

EMPLOI DE L,ÉLECTRICITÉ ATMOSPHÉRIQUE 

Si l'on désire obtenir une installation plus perfectionnée, capable d'uti
liser l'électricité attnosphérique, on peut procéder ainsi que je Yais l'indi
quer. Mais, laissez-moi in"-oquer, une fois encore" le nom du professeur 
Lemstroëm. Ce dernier a prou-..(: que l,électricité atmosphérique jouait un 
rôle très favorable dans la croissance des plantes. Or, comment peut-on 
arriver à capter l'électricité atmosphérique ? La nature, par les organes de 
ses végétaux, nous sert de modèle. Imitons donc la nature- Servons-nous 
de pointes pour capter Je bienfaisant fluide. - Ceci dit, je reviens à mon 
installation perfectionnée. Si je fais passer au-dessus des conduaeurs 
aériens qui relieront: nies c;Iéments terreux des fils hérissés de pointes con
formément au dispositif de la .fig. �. j'utiliserai donc une nouvelle modalité 
électrique. Pour avoir une circulation du courant par le fil à pointe> on le 
mettra en communication avec ]a terre. Enfin, la force de ce courant sera 
mesurée au moyen de la boussole Eliott. Au cours d'instaHat:ions impor
tantes� j'ai été amené à me rendre compte du dégagement considérable 
d'ozone qui se produisait dans le voisinage des fils. Je remarquai même 
une lueur sur les pointes et,, par deux fois, au moment où la tension 
atmosphérique était très forte, je m'aperçus que les fils à pointes devenaient 
rouges et commençaient à fondre. Pour éviter, à l'avenir, de semblables 
accidents, j'ai introduit et disposé> au milieu de cette installa:ion, un con
densateur mis en contact avec tous les fils conducteurs de l'électricité 
atmosphérique. (Voir C fig. 3). Ce condensateurdoit travailler automat:i
quement et empêcher, dès qu,el1e se produit, la naissance d'une tension trop 
forte. Voici sa description. (Voir fig. 5). 

Sur un disque de verre a sont posées deux tôles de cuivre, une en haut 
et l'autre en bas. A ]a tôle d'en haut est soudé un cône b, à la tôle d>en 
bas un bondon c qui sert à emmancher et à maintenir le condensateur sur 
une perchek. La régularisation du courant se fait à l'aide d'un excitateur p., 

au moyen duquel on peut augmenter ou diminuer la distance entre la 
pointe de la vis et la tôle supérieure, de sorte qu'en déchargeant le condensa
sateur on peut avoir une étincelle plus ou moins longue. Il est: donc pos
sible de régler l'appareil de façon que la tension de l'électricité atmosphé
rique ne vienne pas détruire toute l'installation. 

RÉSULTATS 

Permettez-moi de vous co1nmuniquer certains résultats de mes e�pé
riences. 

Mes essais sur fb.·es ne m'ont donné aucun résultat. 
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En ce qui concerne )es pommes de terre, l'application de l'électricité m'a 
demandé beaucoup de précautions. 

M. Reisert, en Allemagne, a fait l'analyse du moult de vin provenant
de ·vignes électrisées et a constaté une augmentation appréciable de sucre. 

Enfin les betleraves se trouvent fort bien du traitement électrique ainsi 
que nous l'avons constaté au couI"S des expl:riences faites à Choisy-le-Roi, 
chez M. Bourguilleau, et dans le Jardin des Plantes de Saint-Pétersbourg. 

raurais voulu donner les rfsultats complets de l'installation cotom,iire 
que j'ai faite au Turkestan, dans le pays de Fergana, chez les frères de 
Korzinkin, mais les champs de contrôle furent placés, par les gérants de la 
propriété, dans des conditions tellement fa...-orables, tant au point de vue 
des engrais qu'au point de vue arrosage, qu'il 1n'est impossible de déduire 
de ces essais un enseignement précis. Néanmoins� je dois signaler que les 
arbustes de coton provenant du champ électrisé étaient plus fortement 
développés, présentaient beaucoup plus de boutons et bien avant ceux des 
champs de contrôle. Aussi, Messieurs,. je me demande pourquoi la Russie 
qui dépense plus de IOD millions de roubles par an pour rachat du coton 
étranger ne chercherait pas, grâce aux procédés de la culture électrique, à 
cultiver, non seulement le coton qui lui assurerait son nécessaire, mais 
encore à. alimenter une partie de l'Europe. En effet, le nord du Caucase, 
le sud de la Russie et même les bords du Volga seraient des t:errains très 
favorables à la culture cotonnière fertilisée par l'électricité. Aussi, j'estime 
que cette question de l'électroculturedu coton doit être considérée par tout 
Russe comme une question d'Etat. 

En ce qui concerne l'application de l'électricité à l'arboriculture, je pense 
qu·eue peut être employée à la condition de se servir des éléments terreux 
(électricité voltaïque) et de l'électricité atmosphérique surtout quand 
les arbres fruitiers sont jeunes. Il y a lieu de tenir compte aussi.,. je crois� 

que l'ozone produit par l'électricité atmosphérique détruit tous les cham
pignons qui causent tant de maladies aux plantes petites et grandes. En 
appliquant le traiten1ent électrique aux jeunes 'l.'Ïgnes, on doit obtenir d'ex
cellents résultats. Je ne puis affirmer que le pb)·lloxb-a disparaisse sous 
l'action de courants électriques très forts, mais je crois qu,en travaillant 
longtemps avec des courants de faible intensité on pourra parvenir à donner 
aux racines de la vigne une force.,. un développement et une croissance tels 
qu,elles seront à même de résister à tous les assauts du terrible insecte. Je 
recommande de traiter les potagers de la même n1anîère que les champs. 
Enfin .,. on peut électriser des plantes cultivées dans des pots ou dans des vases 
en introduisant dans le récipient deux. tôles, une en fer et l;autre en zinc et en 
réunissant les deux pôles pa[" un conducteur. L,électrode zinc peut mên1e 
être remplacée par une électrode en coke. 

A titre documentaire.,. je rappellerai que ma méthode et mes procédés 
ont été expérimentés en France.,. dans le nord de l'lcalie� aux Pa:ys-Bas et 
en Russie, dans les gouvernements de Koursk, Voronéze.,. Charkov.·, Kiew 
et dans le pays de Fergana, au Turkestan. 
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D'ailleurs, M. Basty, notre sympathique secrétaire général, dans sa belle 
et sa.vante conférence a, hier, relaté, devant vous, certaines expériences 
basées sur ma méthode et sur celle de �-:L Spechnew dont les résultats ont 
c::té le plus généralement fa,.-orables. 

Je crois utile, non seulement de 111.entionner ces faits, n1ais encore <le 
faire ressortir de·vant ,·os yeux les résultats d'analyses auxquelles je me suis 
lh·ré tant sur le sol que sur certaines plantes. 

1 ° Analyses du Sol 

l re ExPÊRIE�CE 
au bourg S1niel:J. (gou,·crncment de Kïe,,.·) dans la propriété du con-.tc de Bobrinsky 

a) S1.>l prnprement dit

Teneur en eau (H"O) 
Substances solubles après Ja calcina-

tion 
Oxyde de potassium (I��O). 
Chaux (CaO) . 
Acide phosphorique (P�O;) ass1m1-

Jable .. 
Azote assimilable (dans les limites de 

l'erreur) 

Chan1p d.: contrûlc. 
2.88 010 

0,064 
0,0078 
0,01 I 

0,033 

)} 

Ch:intp électrisé. 
4,09 o/o 

0,044 
0,0013 
0.019 

0,030 

)) 

b) S,,us-sol

Teneur en eau (H20) 
Subst:ances solubles après la calcina-

tion 
Chaux (CaO). 
Acide phosphorique (P2 0•) ass1m1-

lable 

Champ de contrôle. 
2,68 °/o 

0,019 

Champ électrisé. 
2,72 °/o 

2c EXPERIENCE 

a) Sol propremenJ dit

Teneur en eau (H., O). 
Substances solubles après la calcina-

tion. 
Oxyde de potassium (K"Ü) 
Chaux (CaO) 
Acide phosphorique (F =O•) 
Azote assimilable dans les limites de 

l'erreur. 

Champ de contrôle. 
2,90 

O,OII 

Champ électrisé. 
4.o9 

0,010 

0,025 
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b) Sous-sol

Substances solubles après Ja calcina-
tion . 

Oxyde de potassium (K"O). 
Chaux (CaO) 
Acide phosphorique (P•O;) 

.2,81 

0,026 
0,028 

2° Analyaea de Plantea
cultivées au J,u·din des Plantes de Saint-P;;tersbou:rg 

I" BETTERAVES (Premier essai) 

Elu. .l\fatière sèche. 
Betteraves d'un chan1p non

électrisé. 8.5,467 o/o T4,633 
Betteraves d'un chan1p élec-

trisé. 84,01 I I 5,987 

Betteraves d'un champ 
(Deuxième essai) 

non

électrisé 85,424 .14.576 
Betteraves d'un champ éiec-

trisé 83,990 16,010 

2 ° PoM�IES DE TERRE 

o/o de fo. matière 
sèche. 

Perle précoce. 

Early Rose 

Prtsideul prince ( 
de Sot1varoff ? 

d'un champ non électrisé. 
d'un champ électrisé. 
d'un champ non électrisé 
d'un champ électrisé. 
d'un champ non électrisé 
d'un champ électrisé. 
d'un chan1p non électrisé 
d'un champ électrisé. 

CONCLUSION 

I 5 ·437 
15,333 
Iï,49I 
16,975 
16,593 
16,339 
I7.,.34I 
I7,299 

0,061 
)) 

0,050 
0,028 

4.499 

Su.:re. 

9, 15 I 

9,405 

8,933 

9,416 

Poids 
spécifique. 

1,057 
1,509 
1,069 
1,066 
1,062 
1,063 

1,073 
I,OTI 

Messieurs, je ne veux pas terminer cette conférence sans appeler particu
lièrement l'attention de mon auditoire sur les faits suivants : 

1 ° L'emploi de l'électroculture" dans les latitudes septentrionales"
semble donner des résultats inférieurs à ceux obtenus dans les latirudes 
méridionales, mais cette constatation est plus apparente que réelle. 

2° J'ai constaté, qu'après un certain nombre d'électrisations, l'humidité 

du sol était paxfois double de celle du champ t:émoin. Si ce fait se 
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contrôlait toujours, on -voit donc de quelle importance serait cette consé
quence de l'électrisation du sol > puisqu'il serait permis de prc!senTer celui-ci 
de la sécheresse- 1\.1:ais, en revanche, et co1nme conséquence de cette obser
vation, il y aurait peut-être lieu de proscrire le traitement à l'électricité 
dans les terrains marécageux, par exemple, che7. nous, à Saint-Pétersbourg, 
et� a.u contraire, de l'appliquerdans les en,.-irons de Tzarskojé-Sclo. 

3° Il arrive parfois, au début des expériences, que les végétaux se dé,·e
loppent mal : l'aspect des plantes électrisées est: peu séduisant. Parfois cet 
état dure trois ou quatre semaines, puis tout change et ce sont: alors les 
plantes électrisées qui deviennent plus belles que celles du champ de con
trôle. Voilà donc pourquoi je conseille à tous de prendre patience et de ne 
pas médire de l'Electroculture a,·ant de l'avoir mise fort longtemps en 
pratique. 

Beaucoup de personnes
> 

et mêrne certains savants, prétendent que 
l'Electroculture doit fatalement nuire aux plantes et mên1e tuer complète
ment celles-ci. Les nombreuses années que j'ai passées à étudier cette 
intéressante question, les essais auxquels je me suis livré, sous toutes les lati
tudes" m'autorisent à leur donner le plus ferme démenti. Qu'ils essaient 
donc et emploient les courants de taible tension ou de haute tension, mais 
de haute fréquence, et ils verront. 

D>autres disent que l'Elecuoculture n'est encore qu'une méthode 
empirique et partant peu scientifique. Soit. Bénéficions-en d�abord, il sera 
toujours temps de !�étudier plus tard au point de vue strictement scienti
fique ..... si nous en avons le temps. 

Gramme et Edison étaient des hommes de génie, ce n'étaient pas des 
scientifiques. 

Mais, si l'homme de science veut: bien donner la main à l'homme de. 
génie, s'ils s'entr'aident mutuellement, le progrès marchera plus vire! 
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AllocuHon de M. F. Basty 
s�crétajTe Général du Congrès

MESSIEURS, 

M. le colonel Pilsoudski m'ayant demandé de .,,-enir dire, devant vous,
ce que je pensais de sa méthode de fertilisation électrique

., 
emploi com

biné des électricités voltaïque et atmosphirique, je le ferai avec d·autant
plus de plaisir que pressé, hier, par l'heure, j'ai dû passer sous silence
une partie, pour ne pas dire la plus grande panie, de 01.es résultats per
sonnels.

Or, dans ces résultats, un certain nombre sont relatifs - non pas au
procédé Pilsoudski, que j'ai peu expérin1enté, suffisamment cependant.
pour en parler en connaissance de .::ause - mais aux procédés Spechne"v
qui en sont très proches parents.

Les électrodes Spechnew sont constituées par des plaques Zinc-Cuivre,
les électrodes Pilsoudski par des plaques Zinc-Fer ou Fer-Fer. Voilà toute
la différence.

Pendant huit ou neuf ans, rai employé le procédé Spechne,•, en le
modifiant dans la forme des éléments Cuivre-Zinc et dans la disposition des
conducteurs aériens.

Voici les résultats obtenus au 27 aoû'C i:909, avec ce procédé, relative
ment au développemen'C e't à la récolte de certaines plantes :

Soissons influenc�s hauteur des tiges.
témoins.

Radis soumis aux plaques (semés le � hauteur des tiges.
10 juillet) ( longueur des racines.

Radis non soumis aux plaques et � hauteur des tiges. 
sen1és à. la même date . . 1 longueur des racines.

Orge influencée ) hauteur des chaumes.
poids du grain .. . 

. ( hau_ teur des c_ haumes.
Orge non influencée. 1 , poids du grain. . 

En 1910, à la mên1e époque" les résultats furent les suivants:

2 n1. . ., 850
I m . ., 750
om-,130
o in., 145
o n1., 065
on1 . ., Oï5
o m-, 840
o m-, 640
o m., 810
o gr., 570

1'.loutarde électrisée 
, hauteur. o m., 800

Moutarde témoin

· � récolteen vert(graines) o k.:> 400
\ hauteur o m ... 600

· l récolte en vert (graines) o k., 3 40



Soissons électrisés 

Soissons témoins 
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récolte } cosses
, graines 

• récolte ' .:osses
i graines 

0 k., 435 
1 k.,215 
0 k., 220 
0 k., 740 

Ex..:usez-moi> Messieurs, de tant insister sur .:es résultats, n1a1s étant 
donnée la grande sio1ilitude des deux méthodes, j'estime que le procédc;: 
Pilsoudski peut et doit donner des résultats aussi avantageux que ceux que 
je viens de vous indiqu<!r. D'ailleurs, je vais donner connaissance à mon 
honorable confr�re d'une comn-iunication qui ,·a lui causer, je l'espère, 
le plus grand plaisir. 

Avant le ·congrès.,. nous avons, M. Silbernagel et n1oi, fait de pressants 
appels auprès des spécialistes en Electroculture.,. les priant de vouloir 
bien nous adresser des cotnn-iunications sur tout ce qui pouvait nous 
intéresser ou nous fournir des indications nous permett:ant de sortir de 
1a période de recueillement, Je tâtonnements dans laquelle, hélas, nous 
.stagnons depuis..... trop longteo1 ps. 

Or, parmi les trop rares correspondants qui ont bien voulu faire 
un effort, en nous adress:int le co1npte rendu de leurs essais, de leurs tra
vaux, je dois signaler M. Prost., ingénieur du canal de Carpentras. 

Voici, Messieurs, le résun1é de sa com1nuni..::ation : 
:r..1. le Lieutenant-Colonel Eydoux, aujourd'hui général de division, 

chef de la nüssion militaire française en Grèce.,. ayant fait part à M. Prost 
d'expériences d'électroculture basées sur la méthode Pilsoudski et dont il 
avait pu apprécier les résultats à. Choisy-le-Roi, dans fa propriété de 
M. Keudel, incitèrent notre correspondant à tenter 3 essais.

I"� Essai. - PROPRif:TÉ EYoocx. à LORIOL. 

L'expérience eut lieu sur une vigne; u,ais elle n'a pu être, malheureu
sement, poursuivie jusqu'à la vendange. 

Néanmoins, il a été constaté que la floraison avait été plus belle que 
celle des vignes voisines, non soumises au traitement voltaïque. 

2uic: Essai. - VIGNE LovAL A ALTHEM-LES-PALUDI. 

Les cinq rangées traitées étaient situées de chaque côté d'une fosse 
d'assainisse1nent. Habituellement, elles produisaient: moins que les rangées 
avoisinantes et la vendange se faisait quelques jours plus tard. 

Ici encore, la floraison fut avancée de 8 jours et la ·vendange put se 
faire en même temps dans les deux parties de la vigne. 

)"'" Essai. - CHAMP DE BETTERA \"ES A CAR.L>ENTRAS. 

Enfin dans un champ de betteraves soumis à l'influence électrique> on 
constata que la grosseur des betteraves influencées était notablement supé
rieure aux betteraves tén1oins. 



Ce fait fût contrôlé par MM:. Loval et Aymard, président et-trésorier du 
Comice agricole de Carpentras. b-Ialheureusen1ent, ici encore, il ne fut 
fait, aü cours des expériences, ni pesée, ni analyses qualitative et quan
titative. 

Voilà, Messieurs, fidèlement rapportées,. d'une part mes expériences 
personnelles, faites d'après un procédé identique à celui de M. Pilsoudski, 
et, d'autre part, celles de M. Prost faites en suivant fidèlement ce pro
cédé lui-mêJ?-1.e. 

Puissent: ces témoignages vous inciter â entreprendre iu1n1.édiatement, 
et pour le 'plus· grand· bien de la science en général et de l'agriculrnre en 
particulier, des expériences nombreuses; car il ne faut: pas nous· le dissi
nluler, si nous avançons 1enten1ent, c'est que personne n'ose et ne veut 
entrer résolument et francheinent· ��µ.:>: �· v'hie ouc nous indiquons� per
sonnellement, depuis douze ans. : -
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Recherches da cJfds de l"Eledricité à couraat eoalima 

SUR L,._ 

GERMINATION DES VÉGÉTAUX 

Par M- François KOVESSI 
Professétfr de Botanique et de Ph_,·siclogie Vigétale,; l'Ecnle supérieun: ,les J,,fim:s 

· · · 
d des Forils de Selmecz.banya (Ho11g,·ie)

MESSIEURS� 

Quelle est rinfluence de l'ëlectricité sur le développement des pl_antes? 
Tel est l'objet de très anciennes recherches. On a observé l'inHi:ience de 
rélectricité atmosphérique dès le commencement du xY111c siècle. On a: 
cherché l'effet de l'électricité statique anificielle depuis que Guéricke et 
Bose ont découvert la machine électrique à frottement (i: 744) et celle de 
l'influence des courants voltaïques depuis que Volta a construit sa première 
pile (1800). Depuis ces différentes époques plus de 350 auteurs se sont 
occupés d'élucider la question. Les résultats de ces études sont très discor
dants. Une panie des chercheurs a ét:é enthousiasmée par les bons-effets 
favorisant le développement et. la fructification des plantes ; une autJ:"e 
partie, au cont:r.iire, a trouvé l'influence retardatrice et n1:auvaise. Enfin, il 
en est qui n�ont constaté aucun effet_ 

c�est depuis rannée i:907 que je m'9ccupe d'étudier l'influence <,le l'élec
tricité sur le développement des plantes. j'ai fait des recherches dans n-ion 
laboratoire et. en plein air. j'ai étudié l'influence de l'électricité sur la ger
mination des graines ainsi que sur le développement successif des plantes 
herbacées et ligneuses, agricoles et forestières. La plus grande partie de 
mes études a porté sur le Blé (Triticum sativum-). La germination et le dé\-e
loppement assez rapide de cette plante se prête très bien aux. recherches 
méthodiques et précises des phénomènes en question. Les résultats que 
rai obtenus, je les ai vérifiés et gén�ralisés par des expériences exécut.ées 
sur d'autres plantes herbacées ou ligneuses et quelques Cryptogames: 
Secak cereale, Avena. saliva,, Hordeum disticbttm, Yicia saliva> y_ Faba, 
Stella.ria media,, gazon naturel formé. de Graminées div��> Abies alba7 

Picea excelsa> Pinus silvestris, P. nigra_. Larix europœa., Robinia pseudacacia� 
Betula verri«:esa, Tilia parvi folia, Fra.·â11us excelsior,- Quercus pedu.nculata, 

FASCl'.C"CLE l-
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flore de Mousses naturelles et d' Algues d'espl:ccs diverses, Champignons 
de genres divers. 

Les expériences que j'ai foires dans 1es deux premières années n'ont été 
que des études préliminaires. Après en avoir trouvt': les résultats généraux, 
je les ai recomn1encc:(;:s et, depuis 1908, j'ai sounlis l::i question à des 
recherches n1éthodiqucs. Depuis le comn1encement cle mes études, j'ai 
fait jusqu'i..:i plus de I 100 expériences sur plus de deux millions de plantes 
herbacées et ligneuses. Dans ces recherches }'ai mesuré ave.; soin les 
facteurs physiques, chimiques et biologiques par des procédés et au moyen 
d'appareils de mesure d'une très grande précision. J'ai noté les valeurs de 
ces éléments, et au stade de di=:vdoppcrnent le plus ..::ir�ctéristique, j'ai fait 
la photographie de chaque expérience. 

Je n-ic suis servi de vases de culture en porcelaine de 43 cm. sur 5 3 cm. 
ayant des bords de 7 cm., 5 de haut. Je les ai remplis de terre et j'ai 
semé les grains en lignes régulières de 1840 grains et: j'ai arrosé convena
blement. Les électrodes en platine de 1 cm., 5 sur r ctn., 5 étaient: à 
47 cm. l'une de l'autre. Tai préparé chaque expérience de façon que les 
conditions puissent être toujours comparables entre elles. Le seul facteur 
variable était: celui dont je voulais connaitre l'influence. Durant: l'expé
rience, j'ai compté le nombre de grains germés et j'ai tnesuré plusieur-s 
fois la longueur de chaque plante. Ces données m'ont fait voir l'influence 
plus ou n1oins énergique de f électri.:ité sur le développement de 1a. plante. 

En plus de ces recherches de laboratoire, j'ai fait des recherches ana
logues en plein air, dans le sol naturel, mais sur une plus grande échelle. 

L'énergie électrique a été fournie, suivant l'intensité et le potentiel 
désirés, par des piles :Meidinger, des piles thermo-électriques, des accu
n1ulateurs et des machines dynamo-électriques. 

Les résultats de mes recher:-ches confir:n1ent: les conclusions des auteurs 
qui ont trouvé une influence retardatrice- L'effet de l'électricité à. courant 
cont:inu est décidément nuisible à 1a germination des graines et au déve
loppement des plantes. 

Les graines placées au voisinage des électrodes sur un espace plus ou 
1noins grand ne ger-ment pas, ou, si elles germent., leurs pousses sont: 
ch.étives. L'effet est éviden1n1ent nuisible sur toute Ja surface du vase de 
culture, prindpalen1ent sur la ligne située entre les deux électrodes. 

J'ai constaté que l'�lectridté agit:, même aux points correspondants 
d�expériences exécutées de façon analogue, d'une manière "-ariable avec le 
changement des conditions. 

Non seulement les facteurs principaux de l'électricité (potentiel, inten
sité, etc.)> mais aussi les facteurs secondaires modifient les résultats; aussi� 
tantôt,. même au voisinage des électrodes" c'est à peine si l'on soupçonne 
l'effet de l'électricit�; tantôt, au contraiœ, toute la surface comprise entre 
les deux électrodes devient stérile. 

J'ai réussi à déterminer définitive1nent les facteurs qui jouent différents 
rôles dans l'effet compliqu<! de l'électricité. Ce sont les suivants: 



- 51 -

1 ° Les propriétés physiques de l"é/ectricité: le potentiel et l'intensité du am
rant ; la umductibilitt du milieu. où la pla11te se dét.Jeloppe; la forme,, la gran
deur et la distance des électrodes; la posi"tio11 relative de la plante ou d'une 
partie de la plante _dans l'espace par rapport à la position des électrodes: la
densité de lëlectricité, le temps pendant lequel elh agit, etc., en somme: la quan
tité de l'lleclricité qui traverse la cellule. 

2° Les factcu.rs physiques et biologiques qui influent sur la 'l.'tc de la plante .· 
la chakur, I'bumidit,! dre sol et de l'air, la lumib·e et les autres c,mditii:ms ph)·
siques de 1111/ritio,z de la pla11tc. La cbaleur eJ l'bumidité agissent non seulement 

par la modificatio11 des circonslances biologiques, mais par la modificativn de la 
conductibilité el d'autres facteurs éh·ctn.,'-physiqut:s du milieu dt• la planle. 

3° Les matières cbimiques qui sen:eut aaliment et forment le milùu de la
plante jouent un rôle da11s la conductibilité électrique, 01' I'emplacement des lignes 

de fora électriques. 

4° Les matières chimiques 'l"i St! forment par la décomposi"tion électrolytique, 
s'accumulent aux e1n:iro11s des ékctrodes ci modijient la constitution physi ue 

chimique et biologique du milieu de la plante. 

MESSIEURS� 

Je ne peux pas entrer dans l'explication profonde et très compliquée, 
qui serait nécessaire pour bien comprendre les phénomènes qui dérivent 
de la variation de ces nombreux facteurs ennumérés; le temps nous manque 
à ce sujet. Il faut que je présente mes expériences dans une forme tout à 
fait documentée et pleinement éclairée. 

Je dois seulement remarquer ce qu'en nous basant uniquement sur la 
connaissance de ces f.1.cteurs énumérés� nous ne sommes capables ni de 
comprendre, ni de résumer les rapports de cause à effet de t.ous les phéno
mènes qui se produisent dans une recherche plus minutieuse. C'est pour 
cela, pensons-nous, que plusieurs chercheurs, outre les effets indirects de 
l7électricitc:" ont supposé qu'il existe des influences directes. Mais jusqu'ici 
l'expérience n'a pas réussi à en mettre une nettement en évidence. Je pense 
que l'expérience suivante prouvera avec précision un effet direct de l'élec
tricité sur les plantes. 

l. J'ai employé un vase de culture de 43 cm. sur 5 3 cm- ayant des bords
de 7 cm., 5 de hauteur. J'y ai mis 6 kilogr. de terre absolument sèche. 
raï semé à la surface de la terre des grains de BI�. (Triticum sativum), en 
Jignes régulières. Les électrodes de platine mesurant 1 cm., 5 sur 1 cm .• s
étaient placées à une distance de 4 7 cm. Après que le sol eût été arrosé 
de façon à contenir 50 °/,. d'humidité, la c:ouche de terre mesurait 4 cm. 
J'ai mis les vases dans une salle à la tenipérature de 18° à 20°. J'ai élec
trisé à 110 volts. L'intensité du courant traversant le sol était d�environ 
de 1/10 d'ampère. j'ai fait une expérience de contrôle dans les mêmes 
conditions, moins l'élecu-isation. Dans le cours de l'expérience, j'ai cons-
1:21:é les ph�nomènes décrits a'\.·ec plus de détail dans ma publication prêcé-
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dente, c·cst-à-dire : non germination <les grains entre les deux électrodes 
et surtout autour d'elles, n1oindre développen1ent des plantes> etc. 

Après six sen1aines, au n1oment du ralentissement de la croissance des 
planws,. j'ai cnle,·é b. partie supérieure de cdles-ci,. en ayant gra.nd soin 
de ne pas toucher la terre. J'ai sen1� de nouveaux grains dans les mêmes 
lignes, et fai répété l'expérien.:e Je la même façon que la précédente, avec 
cette difi�rence toutefois que je n'ai pas électrisé. j'ai opér� de la même 
façon pour l'expérience témoin. Dans le cours de cette expl:rience,. j'ai 
constaté que les grains se111és une nouvelle fois dans le sol précéden1n1ent 
électrisé ne gennaient: pas et que les plantes ne se développaient pas aussi 
bien que, d:ins le lot tén1.oîn. D'autre part, on pouvait voir clairement que 
les plantes se développaient 1nic.::ux süns électrisation dans le sol non 
ele.:trisé. 

Six semaines après, quand la croissance des plantes se ralentissait_.. fai 
répété l'expérience en électrisant. j'ai constate: que les grains plact:s entre 
les électrodes germaient et que les plantes poussaient n1oins bien. L:t 
région stérile située dans les environs des électrodes était devenue plus 
grande. j'ai répété l'expérience sîx foïs. Dans les première,. troisième et 
cinquième_.. le sol était électrisé; dans les deuxic:me_.. quatrième et sixième" 
îl ne l'était pas. J'ai toujours constaté que les cultures électrisées étaient 
ptus faibles que les culfurcs non électrisées qui lui succédaient" malgré la 
décomposition plus grande du terra.in de ces dernières. 

Il r!sulte de ces faits que l'élecJricité a une i1tjltte11ce directe. sttr le dét•eloppe
ment des plantes. 

II. Si nous voulons chercher les causes de l'effet direct de l'électricité,
il faut nous baser sur les lois de l'électrochimie. Il faudrait donc supposer 
une influence décomposante de l'électricité analogue à celle qu'on cons
t:ate sur les matières inorganiques. Mais nous ne pouvons :faire cette 
supposition vu la nature semi-perméable de la men1.brane du protoplasma 
vivant. Pour vérifier la valeur de cette hypothèse, j'ai fait l'expérience 
suivante = 

j'ai pris sept vases de culture en porcelaine de 43 cn1. su1· 5� cm. Tai 
placé des électrodes en platine de 1 cm. 5 sui- I cm. 5 à une distance de 
47 cu-1. j'ai placé entre les deux électrodes, à 7 cm. de distance de chacune 
d'elles> une couche de s m.u1. de papier à filtrer chitniquen1ent pur. Tai 
semé sur ce papier .. en quinze lignes équidistantes" 2400 grains de Blé, 
puis j'ai arrosé avec de l'eau distillée, de façon que l'eau arrivât jusqu'à la 
moitié de la hauteur des grains. De ces sept ..-;xses ainsi· pr(!parés,. j'ai gardé 
l'un comme témoin et f ai électrisé les autres au n1oyen d'un courant: 
continu à J 10 volts: le premier pendant 24 heures" le second pendant 
2 jours_.. le troisième 4 jours,. le quatrième 8 jours, le cinquième l: 6 jours, 
le sixième 32 jours, à la température de 15° :i 20"'. Au bout des temps 
indiqués ci-dessus" le courant était int.errompu pour qu'on pût voir le 
changement provoquê par l'électrisation dans la puissance gel"minative des 
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grains. L>expérience a été complétée par des mesures physiques et des
analyses chimiques. A la fin des 1.,�> 2", 4", 8", 16" et 32" jours, j'ai me
suré la conductibilité, f ai analysé le lîquide environnant les deux élec
uodes de chaque expérience et: j'y :i.i recherché les 111atières électrol::srtiques 
des gr:1ins au n'loyen de réactifs reconnus assez sensibles. J'ai trouvé que la 
résistance du liquide s'est graduellen1cnt abaissf:e pendant la durée de 
l'électrisation. La sixiè1ne expérience, par exemple, a fourni après l'élec
u-isation pendant o, I, 2, 4, 8, 1 6 et 3 2 jours, les résistances respectives 
suivantes: 275ïOO, 14390, 12989, 10704, t Iï39, 1222.2, 14096 ohms, 
nombres qui nous indiquent que l'eau distillée a pris des matières élec
trolytiques des graines. En effet, les échantillons préleYés dans le voisinage 
des l:lectrodes, à partir d•un ou deux jours d'électrisation, contenaient des 
matières minérales, indispensables à la plante- Aux environs de l'électrode 
négative, j'ai trouvé du potassium, du calcium, du fer, etc, etc. tandis qu'à 
l'électrode positive, il y avait des acides phosphorique,, s11lfi1rique, nitrique> etc. 
De plus, à partir de quatre à huit jours d'électrisation, les réactifs chimiques 
ont décelé d�s matières albuminaides. En outre, sur l'électrode négative de 
la 6e expérience, qui a duré 32 jours, ïai trouvé vers la fin une masse 
solide formée de matières minérales, dont: la plus grande partie se com
posait de calci11m, de magnésium, etc. 

L'accroissement en longueur des plantes diminuait selon la durée de 
l'électrisation, c'est-à-dire proportionnellement à la quantité des ma
tières échappées de la plante par électrolyse. La puissance germinative des 
grains s·abaissait de 1a mêm.e manière. Dans les expériences où j'ai élec
trisé pendant: I 6 et 32 jours, les grains déposés sur la moitié du champ 
situé vers l'électrode positive ont perdu presque complètement leur puis
sance germinati \"e. 

En même temps que les autres lots, j'ai étudié le témoin, dont: les 
plantes se développaient régulièrement. L'expérience, disposée de la faç;<m 
ci-dessus indiquée� ne m'a permis de trouver dans l'eau distillée que des 
traces de potassium et de phosphore qui disparaissent de nouveau, absorbées 
par les racines ; aussi la résistance du liquide diminuait-elle beaucoup 
moins que dans les lots électrisfs et, après les 1 er, 2", 4"', Sc" 16" et 32e 

jours, j'ai trouvé : 275700, 90000� 56670, 56000, 56000, 56000, 
56000 ohms-

Ces données nous prouvent. que.,, bien que 1es grains soient encore 
vivants, une partie de leurs matières électrolytiques et albuminoïdes a 
émigré sous l'influence du courant. Les pousses, à cause de la quantité de 
Ja matière manquante, deviennent. moins vigoureuses que celles que des 
grains en bon état développent dans des circonstances analogues- Il est 
naturel que si la quantité d'électricité qui traverse une cellule, un grain 
ou une plante est: assez grande; îl se produira un état dans lequel s'échappe 
une partie assez considérable des électrolytes et: des matières albumi
noïdes ; ainsi les cellules s'épuisent, et la plante meurt. Le mauvais effet 
de cet épuisement électrolytique peut être ag.,oravé ou contrebalancé pat' 
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d'autres phénom�nes déjà connus ou encore inconnus. On voit pourtant 
que c'est la plus forte raison pour expliquer l'effet nuisible du courant 
électrique continu sur les plantes. 

III. L'expérience suivante nous présente des phénomènes encore plus
clairs. 

Tai pris un vase de culture en porcelaine de 43 cm. sur 53 cm. avec le 
fond bien plan. J'ai pl:tcé des électrôdes en platine de I cn1. 5 sur I cn1. 5 
à une distance de 47 cm. J'ai n1arquê la place cn.-re les deux électrodes à 
7 cm. de distance de l'une et de l'autre,, avec un crayon insoluble dans 
l'eau. J'ay semé sur la surface de 3 3 cm. sur 43 cm. ainsi déterminée 
225 grammes de grains de blé de façon qu'ils se touchent légèrement Jes 
uns les autres; puis j'ai arrosé avec de l'eau distillée� de façon que l'eau 
arrivât jusqu'à la moitié de la hauteur des grains. ray électrisé l'expé
rience au moyen d•un courant cont:inu de I IO volts pendant 16 jours à la 
température de I 5 à 20

°
. Durant ce temps� j'ai eu soin de remplacer� jour 

par jour, la couche d'eau amincie par l'évaporation. A la fin du :r6=c jour 
au contraire en continuant l'électrisation j'ai laissé évaporer l�eau� fai fait 
ainsi déposer les composés échappés des grains sur Je fond du vase voisin 
de l'électrode négative. La poussière ainsi assemblée se prête aisément à 
l'analyse chimique. On y trouve des mat:ières électrolytes contenues dans 
les grains de blé en expérience. 

Il faut seulement remarquer qu'il n'y est pas dans cette poussière toute 
la quantité des matières échappées des cellules des grains, par la raison très 
simple que les racines des plantes situées vers le milieu de la vase, qui 
sont moins attaquées. par le courant restaient en meilleure végétation'" ont 
absorbées une partie plus ou moins grande de ces matières nutritives. 

11 est presque superflu de répéter que les grains sur une surface très 
grande> située aux environs des électrodes surtout vers l'électrode positive> 

en raison de la matière nutritive manquant, ne germent pas, au contra.ire 
ils meurent, se flétrissent et deviennent légers. Ces fai� confirment donc, 
de la façon la plus évidente., les données précédentes. 
Par ces expériences sont décelés les faits suivants : 

1 ° Le COllrant llecJrique continu a non seulement 1111e it:jltlence indirecte> ·mais 
aussi tme injlue11ce directe sur les plantes -i,•ivantes; 

2° L'influence directe de I't!lectricitè sur les plan/es •z.,ivantu se base sur les 
phbwmènes électrolytiques; 
3° La menibrane protoplastnique, sous l'influence de I'!lectricité7 perd sa
nature semi-pennéable et laisse échapper les électrol·yles des cellules; 

4° Sous l'action de l'électricité, les matières albuminoùles de la cellule se� 

portent à la façon des électrolytes; leurs ions s'échappent de la ce/l14Je et se diri
gent vers les électrodes positive ou 11égath.•e conformbru:nt â leur nature ékctro
l}'lique. 

Pour plus de détails, je me propose de publier ultérieurement mes 
études. 
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Emplois spéciaux de 1·Électricilé 
dans les Industries agricoles 

MESSIEURS, 

Le rôle de t>Electricité en agriculture ne se borne pas seulement à 
accroître le rendement des ré.:oltes en aëri,-ant la végétation et à produire 
économiquement la force n1otrice nécessaire aux différentes machines 
de culture: elle est encore susceptible d'autres applications qu"il impo,te 
aux agriculteurs de connaître et de Slvoir mettre à profit. Les dépenses 
qu•elles nécessitent sont, en effet, peu élevées et, par un emploi judi
cieux, elles peuvent. être la source de bénéfices importants. Il n'est donc 
pas sans intérêt de les érndier avec quelques détails. 

1. - Sth-ilûation de• liquidea et prodaU• de.�û
à ,, alinaentation : eaa, lait, beurre, etc. 

La. stérilisation dc:s eaux et des moyens pratiques de la réaliser éco
nomiquement intéresse au plus haut point les agriculteurs et les éle
veurs. Elle est du reste nécessitée par les infiltrations malsaines qui avoî
sinent la plupart. des exploitations agricoles et dues à la présence de 
matières contaminées : purin, déchets provenant de porcheries, fromage
ries, caséineries, etc. 

Les procédés les plus connus et les plus employés actuellement ne sont. 
pas exempts d'inconvénients et de défauts: 

La filtration simple donne des résultats généralement mauvais ou tout 
au moins inconstants; les filtres à bougie n'ont pas une sécurité suffisante 
m un débit assez élevé. 

La slérilisatwn par la chaleur, avec ou sans ébullition, est d'un prix 
é]evé et nécessite des installations généralement compliquées� On sait 
du reste que dans l'eau en ébullition beaucoup de microbes sont seu1e
ment endormis et: non tués ; en outre, le liquide perd la presque totalité 
de l'air qu,il tient en dissolution ou emprisonné ; il est ainsi d'une diges
tion difficile : on dit que l'eau est lourde . 

FASCICULE ;l• 
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Les méthodes chimiq ues (emploi des sels de manganèse, du sulfare d'alu
mine) présentent l'avantage d'être rapides, peu coûteuses et d'agir avec 
une gr�nde efficacité. Leur seul inconvénient est de donner parfois à 
l'eau une teinte et un goùt désagréables. 

Quant aux procédés mixtes, qui résultent de l'emploi sin1ultané des pro
duits chimiques et de la filtration (sable et: chlorure de chaux, sable et 
sulfate d'alumine). ils donnent de bons résultats au point de vue de la. 
destruction des m.î.::robes, n1ais sont trop compliqués pour de petites ins
tallations et un usage journalier. 

L'o.zoue ne peut s'appliquer utilement et �conomiquc::rucnt que dans les 
grandes exploitations ou les usines centrales : elle nécessite en effet un 
matériel encon1brant et coûteux et une sun.·eilfan.:e à peu près constante. 
Les procédés actuels (Otto> Siemens et Halske� Andréoli. Abraham et 
1'.1arnlier, Séguy, Frise, La.bbé, etc.) sont. néanmoins des plus satisfaisants, 
à en juger par les grandes installations (usines de Saint-Maur, de Nice, 
d'Amsterdam) qu�ils ont permis de réaliser dans ces dernières années. 
Néanmoins de semblables installations ne sont pas possibles dans une 
ferme ni même dans une grande exploitation agricole où la conduite 
des machines n'est généralement pas confiée à des spécialistes. 

* 

** 

Nous arrivons aux procédés les plus en fayeur actuellement, ceux qui 
utilisent les rayons tdtra-'t.:iolet.s. Ils ont déjà fait l'objet, non seulement 
de nombreuses expériences, 111a.is aussi d'essais pratiques qui leur ont 
permis de lutter vicrorieusemcnt avec les n1éthodes connues jusqu''à ces 
derniers temps. Tou,efois pour faciliter fa co111préhension des appareils 
qui utilisent_ les rayons ultra-violets, il est nécessaire d'entrer dans quel
ques détails techniques relatifs à leur nature et à leur mode de produc
tion. La description des procédés imaginés pour les faire agir avec le 
maximum de rendement se comprendra ensuite plus facilement:. 

La lumière solaire> ou Iu1nière blanche> qui nous éclaire et nous 
chauffe> n'est: pas uniquen1ent composée de rayons visibles, c'est-à-dire 
de ceux qui nous permettent de voir les objets situés .iutour de nous ; 
elle contient aussi <les rayons invisibles, non perceptibles par notre 
œil, n1ais dont il est facile de dém.ontrcr l'existence pa[' l'ex.périence 
suivante: 

Faisons a.riyer un faisceau de lumière blanche sur un prisme et rece
vons sur un écran le spectre produit par la réfraction de ses différents 
rayons. Nous obtenons Je spectre solaire classique avec ses différentes 
couleurs : ,-iolet., indigo> bleu, vert> jaune, orangé, rouge. Tous ces 
rayons sont nettement visibles sur l'écran. Certaines substances fluores
centes (éosine, fluorescéine., nitrate d'urane) deviennent lumineuses sî 
on les place sur le trajet de ces différents rayons. !\1:ais ce qu'il est: 
curieux de constater au point de ,·ue qui nous oc.:upe., c'est que ces 
substances fluorescentes., invisibles dans l'obscurité., continuent à être 
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lumineuses au delà c.lu spectrt:, après k violet, c'est-à-dire dans une 
région où notre ceil ne perçoit. aucune couleur, aucune luminosité. C'est 
donc qu'il y a dans cette région des rayons analogues à ceux qui rendent 
lumineuses les substances fluorescentes dans la portion visible du spectre. 
Et., en fait, si nous promenons un tube rempli de nitrate d'urane dans 
l'ultra--..•iolet (c'est ainsi qu'on désigne la région du spectre située au delà 
du violet), ce sel acquiert une fluorescence n1.arquée, n).ais cette dernière 
cesse de se produire si nous continuons à déplacer le nitrate d'urane au 
delà de l'ultra-violet. 

Eh bien, ces rayons ult:ra-.,,·iolets sont: dou�s de propriétés microbicides 
spéciales et que l'on peut mettre en évidence à l'aide d'une expérience 
très simple (fig. 1) : 

On examine d'abord une goutte d'eau au 1111.:roscope à la lumière 
ordinaîre et sous un fort grossissement, 1.000 dian1ètres par exemple : 
on voit nettement s'agiter les nom.breux microbes qui polluent cette 
eau ; il St! meuvent J.ans toutes les directions indifféremment et sans mani
fester de préférence pour un� région dftern).inêe du milieu qui les 
abrite (fig. r, I). 

Cette même goutte <l'eau est ensuite examiné(; d<: façon que la lumière 
qui la pénètre ne soit pas de la lumière blanche, niais que les rayons 
élén).entaires de celle-ci (violet, indigo, ... orangé, r-ouge) soient étalés le 
plus régulièren1ent possible sur elle, formant: ainsi comrne une série de 
bandes de couleurs différentes juxraposées. _Les diverses portions de la 

n 

Ftc. l. - Action Jcs ditîoêrcntcs r.;g;ons du spc:ctrn sur les bact.;rics. I. lumiérc bb.nchc; II. b. 
n1éuu: lun1ië.rc dt!composéc en ses diff�rcntcs couJcucs : les bac::térics fuicn't tes l'égions violettes 
et: uh.r�-,·iolcttes. 

goutte d,eau examinée sont ainsi soumises à des rayons de nature diffé
rente : en effet, on constate que les microbes désertent rapidement les 
régions ultra-violettes et violettes et se précipitent vers l'orangé et le 
rouge, comme si ces régions étaient plus clémentes pour eux (fig. I, II). 

Le phénomène est comparable à celui qui se produirait pour nous si 
nous nous troudons dans un milieu riche, d'une part en gaz irrespi
rable ou toxique (acide carbonique, oxyde de carbone), et d,autre part 
en oxygène. Ce dernier nous ac.cirerait malgré nous pour le maintien 

de la vie. 
Nous voilà donc en présence d'un fait acquis : les régions ultra-\.-io

lettes du spectre solaire sont contraires à la vie Dl..Îcrobîenne dans les 
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milieux aqueux. Ce que nous venons de dire s'applique en effet
,. 

non 
seulement à l'eau, mais à Ja plupart des liquides (lait:, bière, vin, etc.) 
et il est possible de provoquer Ia disparition totale des microbes en ne 
faisant traverser ces milieux que par les rayons ultra-violet:s du spectre: ils 
sont immédiatement stérilisés I. 

Malheureusement, le spectre solaire n'est pas très riche en rayons 
ultra-violets, ou., pour mieux dire, ces rayons sont presque totalement 
absorbés par l'atmosphère. Le problème revient donc à. trouYer une 
source lumineuse artificielle contenant cc rayonnement en abondance. 
L'arc électrique au charbon, l'arc au fer et au titane, les tubes de Geiss
ler permettent jusqu'à un certain point de résoudre la question. 
Mais c'est encore la lampe à vapeur de n1ercure qui donne les meil
leurs résultats. 

On sait que l'arc au mercure produit dans le vide au sein de longs 
tubes de verre émet une ]ueur verdâtre et blafarde utilisée pour certains 
éclairages spéciaux (serres, ateliers photographiques, tirage des bJeus). 
Cette lumière est très économique et d'un très bon rendement. Cepen
dant, il n'est pas possible d'utiliser ces lampes pour la stérilisation des 
liquides, car la matière qui contient la vapeur de n1ercure portée à l'in
candescence, le verre, est opaque pour les rayons ultra-vioh:ts "-; n1ais une 
substance assez commune, le quartz (cristal de roche) laisse passer facile
n1ent ces rayons. On est donc amené à l'utiliser

,, 
malgré la difficulté de 

sa f'abrication. 
La préparation des tubes de quartz s'effectue à l'aide de fragments de 

cette substance que l'on fond d'abord à une haute tcn1pérature (:r .800 
à 2.000°) à l'aide d'un four électrique, puis que l'on travaille au cha
lumeau oxhydrique. On obtient ainsi des tubes très transparents" 
exempts de bulles d>air

.,. 
inattaquables par les acides, insensibles aux 

variations brusques de température et pouvant prendre toutes les 
formes possibles. Les progrès réalisés depuis peu dans leur fabrication 
permettent d'espérer que leur prix sera considérablement diminué dans 
quelques mois. 

Le premier appareil imaginé dans le but: d'utiliser ces lampes pour 
la stérilisation de reau est: représenté par la figure 2. Il comprenait> en 
principe, un tube de quartz l contenant le gaz ran:fi� destiné à pro
duire les radiations ukra-violettes et en communication avec une source 
d"énergie électrique ab. Ce tube est noyé dans le liquide à stériliser. Le 
récipient A dans lequel circule celuî-d est en verre ou en route autre 
substance non susceptible d'intl"oduire de nouveaux germes dans le 

I. De l'e.au d.c Selnc c::onten.lnt 20 nlillions de bactéries p:1:r litre et coulant :i. rais,on de
:; liues par nünute est complètement st�rilisée �u fur �t à n��surc de son ecoulcment 
sous l'influence des radiations ult.a-violcttcs . 

.2. Au point de �-uc de l'emploi des lampes à vapeul" de mercure pour l't:clair.lge. il est 
heureu:r;: qu'il en soit 3.Ïnsî : les rayons ultra-violets !>Ont, en effet, non seulement micro
bicides, mais très dangereux pour les yeux. 



-59-

liquide après sa stérilisation ; il communique par le tube / �i:..-ec la con
duite principale d'arrivée de ce liquide. Le robinet r règle la vitesse 
d'écoulement: de celui-ci : le robinet s sert à son déversement dans Je 
ré.:ipient: choisi. 

Un grand nombre de dispositifs ont été imaginés dans ces derniers 
temps en vue de rendre cet appareil plus pratique et utilisable aussi 
bien dans les petites que dans les moyennes et grandes installations. 

Frç. :i:. 

App,ucil simple pour b. stérilis"tïon 
ëleçtrïque des liquides. 

Sans nous attacher à la description de tous 
ces dispositifs, nous mentionnerons seule
n1ent: ceux dus à Courmont et Nogier

,. 

Bil Ion -Daguerre, Recklinghausen > Heil
bronner, Bcrlemont., Poulenc, ceux de la 
Société Westinghouse, de la Société « l"Ultr.l
Violet » et des Etablissements Lacarrière. 

Quelles que soient les caractéristiques de 
ces divers instruments, ils se signalent tous 
par des qualités appréciables : un prix 
d'achat relativement faible, un nettoyage 
facile et une consommation très réduite de 
courant électrique. La stérilisation est com
plète, ils ne nécessitent que très peu de sur
veillance et, en cas de réparations� sont en
tièrement démon tables. 

Un gr:ind nombre de laiteries françaises et étrangères sont actuelle
ment pourvues de ces appareils qui leur rendent de sérieux services 
notamment pour le rinçage de bouteilles. A l'Isle-sur-Sorgues (Vaucluse), 
à Saint-Malo, à Choisy-le-Roi, près de Paris, à Marseille (Compagnie 
des Eaux), d'importantes installations de stérilisation par ce procédé ont 
été effectuées également dans ces derniers mois en vue de la stérilisation de 
l'eau destinée à ralimentation des villes. 

Il n'est peut-être pas inutile d'ajouter que les eaux les moins faciles 
à stériliser sont celles qui contiennent le plus de matières minérales inso
lubles: sables, silicates, grains divers. Ces matières, en effet, si microsco
piques soient-dies pour notre <eil (quelques millièmes de millimètre de 
diamètre)> constituent de véritables rochers pour les bactéries de re2u 
qui s'abritent derrière elles dès qu>elles soupçonnent la présence d>un 
ennemi. Cet ennemi c>est le rayonnement ultra-violet du tube à stéri
lisation qui ne peut donc atteindre ces bactéries que si on oblige l'eau 
à suivre un parcours compliqué, c'est-à-dire à mettre les microbes en con
tact avec les rayons microbicides. En perforant ainsi le liquide dans 
toutes les directions, le rayonnement: rend finalement celle-ci complète
ment stérile. 

Le dispositif représenté par la fig. 3 remplit les diverses conditions 
qui �·iennent d'être énoncées. L"eau ordinaire arrive dans l'appareil E 
par un large tuyau t, puis contourne le tube à vapeur de mercure I à 
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l'aide de chicanes qui allongent son parcours. Stérilisée imméd.iatemcnt. 
elle s'échappe de l'appareil p.ar une tubulure lat-:ralc i qui la conduit 
dans un réservoir où elle peut être puisée à -.·olonté. Au cas où,. pour 
une raison quekonqnc (court-circuit Jans b canalis�rion, mau..-ais fonc
tionnement de l'interrupteur, etc.), le tube à 1ner.::ure viendrait à 

F!G. 3. - App:ircH polir h stériliso.�ion de gr:i.ndcs qu:nnits:" d'cnu p:>r les r:1yons. ulu:i.-,·iokts :
Cou:r� sc.:hëni.atiquc. 

s'éteindre et risquerait ainsi d'introduire dans le réservoir une certaine 
quantité d'eau non stérilisée, on fait usage d·un dispositif mettant l'ap
pareil à l'abri de cet inconvénient. Il comprend simplement un interrup
teur o placf en série avec le tube à vapeur de mercure I et comman
dant une soupape de vidanger. Si à un mom.ent ou à. un autre le tube 
s'étejnt, im1nédiatement l'interrupteur o cesse lui-même d'être en circuit 
et la soupape de vidange r s'ouvre" permettant ainsi à l'eau qui cir
cule dans l'appareil (eau non stérilisée) de se rendre directement dans 
la conduite d'écoulement des eaux V et de là à l'égout. 

Stérilisation d11 lait et du ber,rr!:. - Parmi ]es procédés actuels de 
conservation et de stérilisat:ion du lait" il fauc citer ceux qui utilisent 
le froid (congélation du lait), la chaleur (pasteurisation), les antisep
tiques ( eau ozonisée). Le fait desséché ou en poudre tend aussi à se 
répandre de plus en plus dans le commerce. 

Ces différents proc<:':dés ne sont pas exempts d'inconvénients : ils 
sont généralement coûteux, exigent des installations compliquées et néces
sit:ent de longs traitements. De plus" ils sont. absolument illusoires lors
que le lait, en vue d�ètre livré à la clientèle, doit être ensuite renfermé 
dans des bouteilles mal lavées ou nettoyées avec une eau quelconque 
contaminée,. comme cela se produit fréquemment dans les campagnes. 

On sait depuis longtemps qu'un courant électrique t:raversant du lait 
contenu dans un récipient et dans lequel plongent deux électrodes de 
charbon retarde sa fermentation. On a cherché depuis à stériliser ce 
liquïde comme on le fait pour l'eau. Malheureusement le lait se laisse 
plus difficilement traverser que celui-ci par les rayons ultra-violets en 
raison de son opacité relative. Cependant des expériences récentes ont 
démontré qu'on pouvait arriver à de bons résultats en prenant la pré
caution d'agir sur de faibles épaisseurs de liquide. 
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En i:909, M� Billon-Daguerre arriva à stériliser des quantités suffi
santes de lait en opérant: à l'aide des différents px-océdés suivants ; 

1° En faisant couler le lait lentement sur une glace légèrement inclinée
,. 

les rayons étant émis par une lampe à. arc (r 5 ampères et 50 volts) 
placée au-dessus de la table ; cette lampe possédait des électrodes de 
composition spéciale donnant une lumière riche en rayons violets et 
ultra-violets ; 

2° En plaçant le lait dans des récipients en verre violet de tonalité 
déterminée et en les exposant à la lumière blanche. 

Cette méthode •, qui pern1et de tuer en cinq ou six secondes seule
ment le staphJ·lococcus au.reits, présente l'avantage de stériliser à froid et 
à distance. 

Les expériences de V. Henri et Stodd ont été effectuées d'une p:ut 
sur du lait largement infecté avec du bouillon de culture", des bouillons 
de coli� de bacilles lactiques, de phléole, l'addition des bouillons ayant 
été faite à la. Îois à du lait préalablement. stérilisé à J: 15 ° et à du lait 
ordinaire. D'autre part� ces savants ont étudié la stérilisation du lait 
naturel acheté dans le commerce. Un grand nombre d'essais ont montré 
de façon absolument: certaine que l'on obtient une stérilisation com
plète du lait par l,action des rayons ultra-violets sans avoir une élé
vation sensible de �empérature. Ce procédé présente en outre rava.n
tage d'éviter les mauvais effets de la stérilisation par la chaleur. 

Au point de vue de l'industrie beurrière proprement dite,. il convient 
de signaler les essais concluants de MM. Dornic et Daire effectués 
sur des produits soigneusement contrôlés avant et après les expé
riences. 

On sait que la rancissure rapide er prématurée du beurre est due à 
de nombreux microbes 3 qui proviennent plus de l'eau qui sen au 
l�vage des récipients contenant le lait que de celui-ci. Les récipients 
qui sont utilisés pour le délaitage du beurre sont aussi une source de 
microbes quand ils sont mal nettoyés. 

Dans le but d'arriver à des résultats dénués de toute erreur expéri
mentale, MM. Donic et Daire ont: fabriqué du beurre par les procédés 
habituellement employés à la laiterie coopérative de Surgères ,. . Les 
échantillons de beurre témoins� lavés à l'eau ordinaire

.,. 
se sont mon

trés nettement rances après huit jours de conservation à la température 
normale et sans aucune précaution spéciale. Les beurres provenant des 

1. A. BILLON-DAGUERRE, C�mptes rendus de l'Acùdbnie tks Scien"-S, 1er n1.:irs l909,
t. CXL VIII, no 9� p. 542.

:z. V1CTOR HEN1tl e,;E. STODEL, Camptes reudus àel'Académiedes S,:iences, 1= mars 1909,
t. CXLVIlI, n° 9, p. 58�.

3. Il faut citer principalement:_ B.flu.o-rescens liq-facieus, Oïdium l�tis, Mi,;nx;çus '41idi
lactici Kruger, B. nsicrolndyricu.s liquefaâeus, B. prodigiosus, Cladosporiiun l,utyri, Strep-. 
tolbrix cbronzogena, Penicillium glaw:um. 

4. DoRNJC e� DAlRE, Con1ptes renàus der Académie àe.s St:ienus, 2 aol1.1 1909, t.. CXLIX,
n° h P· 354-



- 62 -

mêmes crèmes et des tnêmcs fabrications, mais lavés avec de l'eau 
traitée par les rayons ultra-violets, ont été considérés comme frais de 
deux ou trois jours un mois après leur préparation, ce qui prouve reffi
cacité de la méthode. Normalement, cette dernière permet d"aug
n1enter de trois semaines,. en moyenne, la durée de conservation des 
beurres. 

Ces résultats sont d'un grand intérêt pratique.,. car, d'après leurs auteurs, 
ils se rapponeraient à une fabrication industrielle journalière de 400 kilogs 
de beurre. 

Il ne paraît pas,. dans l'état actuel de la question, qu'il y ait possi
bilité de stérilisation directe du beurre par les rayons ultra-violets,. en 
raison de son opacité et aussi de l'odeur et du goût de suif qu'il acquiert 

presque instantanément: au contact de l'ozone produit: par les tubes à 
mercure. Il semble en être de même. quoique à un degré moindre. 
pour la crème. 

Nous devons ajouter que la stérilisation directe du lait par la lampe 
à mercure fait actuellement. l'objet d'études sérieuses au sujet de la limite 
possible d'action de ses rayons sur les microbes de ce produh. On a 
constaté en effet que les rayons ultra-violets agissant pendant un cer
tain temps sur une même quantité de lait peuvent détruire, non· seu
lement les microbes nuisibles, mais ausssi les microbes udles, tels que 
ceux de la fermentation par exemple. De nouveaux essais sont donc 
nécessaires pour limiter l'action de ces rayons au seul rôle de destructeurs 
des bactéries nuisibles et par suite dangereuses dans les produits destinés 
.à l'alimentation. 

IL - Traitenient élecmqae dea alcool., oin.. et autr� liqa.id�

cotne.tible. en vue de leur -rectiFication oa de leur oieil

li.-enaent.

On sait que les alcools, tels qu'ils sont généralement fabriqués, ren
ferment un certain nombre de composés organiques d'odeur désagréable, 
entre autres des aldéhydes qui leur donnent un mauvais goût. Cette 
déshydrogénation partielle de l'alcool le rend impropre à la consommation 
et la distillation simple ne permet pas de le débarrasser complètement de 
ces produits. Aussi a-t-on imaginé et essayé plusieurs autres procédés dans 
le but d'arriver à des résultats satisfu.isants en tous points. 

Le prockll Naudin consiste à soumettre les liquides alcooliques à 
l'électrolyse avant leur distillation, au moyen d'un couple zinc-cuivre. 
Pendant l'opération, il y a transformation rapide des aldéhydes en alcool 
par hydrogénation et la distillation est dès lors possible. 

Naudin a perfectionné son procédé en additionnant les flegmes, com
plètement désinfectés, d'un millième environ d'acide sulfurique et en 
soumettant le mélange à l'électrolyse. L'opération s'effectue dans un 
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appareil en verre muni de deux tubulures à sa partie inférieure et fermé 
hermétiquement à sa partie supérieure ; les deux tubulures possèdent des 
robinets destinés à la prise des échantillons pour le contrôle de la marche 
de l'opération. Les flegmes arrivent dans l'appareil à l'aide d'un tube central 
percé de trous dans toute sa longueur. Deux lames de platine constituent 
les électrodes d'arrivée et de sortie du courant. 

Une fois l'électrolyse jugée suffisante, le liquide est envoyé dans une 
cuve contenant de la grenaille de zinc destinée à saturer racide sulf"urique 
introduit au début ; de là, il passe dans un Tectificareur dont il sort com
plètement purifié. 

Ce procédé est des plus économiques, car il donne de l'alcool à :15 °/0 

environ meilleur marché que celuî obtenant la rectification par di!.tillatïon 
simple. 

Le procédé Eisemann agît par oxydation au moyen d'un courant d'ozone; 
il n'a pas encore été appliqué industriellement. 

C'est aussi au n1.oyen de l'ozone que s�effectue le vùillissement artificiel 
par le pr()Ch/é Brt>yer. Le gaz est produit par l'effluve électrique et agit par 
barbotage sur les eaux-de-vie à traiter. Pour donner des résultats sat� 
faisants, l'opération nécessite plusieurs contacts sucœssifs du liquide 
et du gaz oxydant. 

Le procédé Pilsoudsky, qui a fait l'objet d'importants essais en Russie, 
repose également sur l'emploi de l'ozone, mais dans des conditions telles 
que celui-ci n�agit pas par simple contact, par frottement mécanique si 
l'on peut ainsi s'exprimer, mais par réaction chimique•. Il est donc 
utile de pouvoir le produire au sein même du liquide à traiter. 

Dans ces conditions, l'amélioration et le vieillissement se produisent 
d'une façon très satisfaisante grâce à la destruction des microbes et para
sites, origine des fermentations secondaires. La formation des éthers,, qui 
contribuent à donner aux vins leur bouquet:,. se réalise très rapidement:. 
Les vins artificiels ne .supportent pas ce traitement, ainsi qu'il est logique 
de le supposer, de sorte qu'il est ainsi facile de les reconnaître. Au con
traire,. les vins naturels, de qualité moyenne, se trouvent améliorés en 
l'espace de quelques heures et dans une si grande proportion qu'ils peu
vent être confondus avec les vins vieux de qualité supérieure dont il ont 
du reste l'arome et b. finesse de goût. 

L'appa.reil Pilsoudsky comprend (fig. 4) un tonneau A contenant le 
liquide 1n (alcool, eau-de-vie,. vin)à rectifier ou à vieillir et deux électrodes 
de nature différente, E et E'. L'électrode inférieure E se compose d'un 

I. Les prenüers appareils imaginés par cet inventeur comprenaient, d'une part, un
ozonateur ( cylindre creux anné i.ntérieu:rernent de pointes et tige axiale munie également de 
pointes) produisant le gaz nécessaire à l'opération, et, d'autre part, un récipient contenant 
le liquide à rectifier ou à vieillir. Les résultats obtenus dans ces conditions sont i�liers, 
panois déi"eaueiu: et l'opération fort longue. De plus, l'ozone produit est en quantité 
iRsuffisante en raisoa de la faible proponion d'oxygène (provenant de l'air extérieur) que 
peut tra"-e= rozomtteur par rapport à sa capacité. 



certain nombre de tuyaux en fer nikelé /> entre-croisés et munis de 
petites ouvertures O. Cette électrode communique, par l'intermédiaire 
d'un fil conducteur/, avec l'un des pôles d'une source électrique à hautt 
tension T (bobine ou transformateur); c'est aussi par elle qu'arrive l'oxy
gène provenant du récipient R et qui passe à travers le liquide m après 
s'être échappé par les trous O. 

,_ 

�--- --

Fu;_ 4. - App:>reil Pilsoudsky pour le vieillissement ::an:ifi<:iel des alç0ols. 

L'électrode supérieure E' est formée d'un disque métallique en commu
nication électrique avec l'autre pôle de la bobine T et muni de nom
breuses pointes S (nickel, cuivre) jouant le rôle de détecteurs de décharges 
obscures. 

Dès que l'appareil est en fonctionnement, il s'échappe des effluves des 
pointes S. Comn1e l'infiuencç électrique se manifeste à travers toute la 
masse liquide m, les électrodes E et E' en constituant les _limites extrêmes, 
l'oxygène qui arrive des ouvertures Ose trouve rapidement transformé en 
02one. 

Suivant la nature du liquide traité, on peut du reste faire varier la 
distance des pointes S de sa surface, de même que la tension du courant, 
la pression et la quantité d'oxygène introduite dans le liquide. 

L'électrode inférieure E peu\. être fixée aux parois du tonneau A à 
l'aide de tampons de bois ou de c.aoutchouc i, ou reposer sur des supports 
de verre. 

Le condensateur C, alimenté par la bobine T, sert à faciliter les traite
ments de grandes quantités de liquide sans l'emploi d'une deuxième 



bobine. Dans ce but, il est relié électriquement à une électrode 1 plongea.nt 

dans le liquide. 
D'après Pilsoudsky, une instal1ation dont le prix de revient est de 

6.000 roubles (.22.000 fr. environ), peut traiter environ 10.000 litres de 
vin par jour? l'amélioration de la qualité de celui-ci étantpresque décuplée 
par ce traiten1.ent. 

La durée de l'opération ·varie cependant suh·ant la nature et rorigine des 
vins. Ainsi, le Yin blanc se rectifie et se vieillit parfaitement en une 
heure; le vin rouge exige deux heures; le madère, de trois à quatre 
heures. 

Au début de l'opération, pendant: quelques minutes, le vin manifeste 
con1me une sone d'inertie ; il semble mên1e perdre momentanément son 
:i.romc? puis il se bonifie graduellement. On arrête le traiten1ent lors
qu'on juge l'amélioration sensible, par con1.paraison avec d'autres vins 
jouant en quelque sorte le rô!e de témoins. 

Il faut cependant prendre garde de ne pas prolonger trop l'opération, 
car, à partir d'une certaine limite, il y a destruction partielle des principes 
utiles. C'est uniquement la pratique qui sert: de guide dans la conduite et 
la longueur du traitement. 

L'insta1Jation qui vient d'être décrite étant assez encombrante, il est 

possible, sans avoir recours à des appareils coûteux et de grandes dimen
sions, d'arriver à des résultats aussi satisfaisants en utilisant des dispositifs 
plus simples. 

FrG. ,. - Oi,-positif simple pour: le trnhcmcn� élcc:uiquc des vies et des :ikools. 

Celui qui est représenté par la figure 5 répond à ce but et présente 
en outre l'avantage d'être portatif. Il se compose d'un vase en verre A de 
1:00 litres environ de capacité et contenant le liquide à traiter l. Extérieu
rement, ce "l.'aSC est recouven d'une feuille épaisse de papier de plomb 
entourée sur une partie de sa surface par un anneau métallique C relié au 
pôle d•une machine électrique. L>autre pôle de la machine communique
avec une tige de charbon ( coke aggloméré ou charbon de cornue) plongean� 
dans_le liquide. 
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Ainsi combiné, cet appareil constitue un véritable condensateur, une 
bouteille de Leyde dont le liquide sera traYersé par le coui-ant à des 
intervalles très rapprochés tant que fa machine électrique fonctionnera_ 

Pour le traitement d'une grande quantité de liquide,. on peut accoupler 
plusieurs de ces appareils, comme on le ferait avec des piles_ 

Les alcools et les vins ne sont du reste pas les seuls liquides qui 
peuvent être ainsi traités et améliorés. Les huiles se ressentent également, 
d?une façon heureuse, du traitement électrique ; on a constaté,. en effet, 
que la plupart des huiles devenues rances, soit par une conservation 
défectueuse, soit par suite de leur qualité médiocre, perdent de 20 à 30 °/o 
de leur aigreur en moins de cinq minutes si on les soumet au traitement 
précédent. 

III. - Autres application•.

Destruction des insectes nuisibles. - Il est facile de détruire les insectes 
qui existent dans le sol,. à la surface,. et même sur les arbres, en les 
électrocutant pour ainsi dire, soit par une décharge statique, soit par· un 
courant de voltage suffisant:. 

Les premières expériences tentées dans ce but ont été effectuées en 
Allemagne. En enfonçant dans le sol et à une cerraine distance l'une 
de l'autre deux plaques de cuivre ou de charbon réunies à une source 
de courant_. on voyait les vers, les limaces., les insectes de tout genre 
s'éJoigner hâtivement de leur habitat dès que le courant passait.. Ils se 
comportaient,. au contraire_. d·une façon absolument normale lorsqu,on 
interrompait le circuit. 

!:appareil Lokaciejinski utilise les courants à haute tension. Il est 
monté sur un chariot,. afin de pouvoir être facilement transporté au lieu 
d>utilisation,. et comprend une bobine d'induction alimentée par une 
petite dynamo ou des accumulateurs. Si l'on emploie une dynamo, celle
ci peut être mise en marche au moyen d'engrenages f.a.isant: corps avec 
le chariot. Un rhéostat: permet de faire arriver dans Je primaire de la bobine 
un courant plus ou moins intense. 

Les électrodes du circuit secondaire à haute tension se terminent : 
l'une par une tige métallique que l'on peut enfoncer dans le sol, ou 
par un balai de contact s�il s'agit: du traitement d'un arbre ; l'autre par 
une triple dérivation aboutissant à une large plaque métallique t:en:nînée 
par un balai frotteur" dans le genre de ceux des collecteurs de dyna
mos. 

Cet appareil peut fournir un courant d'une intensité très faible, soit 
o amp. ooo 0005, sous une tension de 500_000 volts. Pour l'utiliser, il
suffit de le placer à l'endroit même à purifier, puis d'enfoncer dans Je
sol la tige métallique en communication avec le secondaire et de faire
avancer lentement le chariot : sous l'action des décharges à haut



potentiel,. tous les insectes situés sur leur passage sont immédiatement 
détruits et il n'en résulte que des avantages au point de vue de la 
structure et: du développement des végét::mx:- S'il s'agit d'un arbre à 
traiter,. on fait communiquer l'un des pôles avec la terre, et, avéc l'autre 
pôle terminé par un balai, on frotte la surface à nettoyer : les rt::sultats 
sont les mêmes que dans le sol. 

Cette mi:thode a üé appliquée aussi à la destruction du phylloxt:ra. 
Le procédé Fuchs,. qui a été expérimenté en grand à G-enève,. en dîfft:
rents points de l'Allemagne et à l'île d'Elbe,. consiste à utiliser le courant 
d'une dynamo. Les résultats obtenus ont montré que les souches peu
vent être traversées par des courants de haut voltage sans aucun pré
judice pour elles, et que l'électrkité, loin de nuire à la vigne,. était au 
contraire favorable à son développement- En opérant dans des condi
tions normales de sol et de sève, il est possible de tuer le phyl
loxéra après une ou plusieurs applications du courant èlectrique. 

L>entretien de la vigne au moyen de l'dectricité constituerait un
grand avantage, car elle ne représente que la n1oitié environ de ce que 
coùte la reconstitution. Malheureusen1ent, les procédés électriques ne 
garantissent pas rïmn1unité <les plants ainsi traités. L·agriculteur se 
tr-ouve donc dans l'obligation de recommencer l'opération chaque Eois 
qu'il soupçonne la pr-ésence du phylloxéra. La question demande donc 
de nouvelles études. 

Blanchiment électrique. des farines. - La plupart des farines possèdent 
une teinte légèrement jaunâtre qui diminue leur valeur commerciale. 
Cette teinte est due à certaines matières contenues àans la graisse de 
la farine. Depuis longtemps on a remarqué que celle-ci blanchit en 
vieillissant:. L,ex.position au soleil ou le traitement par le peroxyde 
d'azote aboutissent au même résultat en transforn1ant les composés 
jaunâtres en composbi incolores. 

En I898, Frichot a proposé de hâter le blanchiment au n�oyen de 
l'air ozonisé. Depuis cene époque, l'emploi de l'air soumis à des 
<lécharges élecrriques a donné des résultats industriels si couronnés de 
succès qu'on l'a utilisé en grand dans la pratique. De nombreuses 
expériences ont démontt:é que le blanchiment électrique des farines 
n'altère en aucune manière leur valeur alimentaire. Il ne diffère des 
procédés anciens que par le mode de préparation des composés agissant 
sur ces dernières: on a en effet constaté que l'air atmosphérique, trans
formé de cette manière, contient un mélange de peroxyde d'azote et de 
traces d'ozone. 

La figu:re 6 représente l'appareil Alsop, très employé actuellement en 
Angleterre et aux Et:ats-Unîs pour cet usage. II comprend deux paires 
d'électrodes a et b� renfermées chacune dans un tube qui aboutit à une 
conduite C débouchant dans un tambour T contenant Ia farine à traiter. 
Les électrodes inférieures a sont fixes� tandis que les électrodes supérieures 
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b, mobiles à l'extrén1îtê de tiges à glissières l, peuvent ètrl! :ilternativc1nent: 
éloign�es et rapprochées des électrodt:s inférieures à l'aide d'un double 
levier L et d'une manette- Les deux groupes d'électrodes sont reliis à 
une dynamo M dans le .:ir.:uit de laquelle se trouve une bobine de self
induction s_

M 

T 

FrG. 6. - App.adl pour J.., bl.111.;hint<:lll .'.:kctdqm.: ,k:. (.uinc». 

Il suffit d'examiner la figu re pour se rendre con"Ipte que, par la manceuvre 
du levier L, des arcs se forment successivement entre Jes deux groupes 
d'électrodes. L'air entourant ces arcs se transfornle en con1posés nitrés et 
en ozone et arrive pax la conduite C dans le tan1bçmr T_ Celui-ci possède 
la forme hexagonale et est muni intérieurement de palettes qui brassent la 
farine pendant sa rotation, de sorte que la matière est pénétrée dans toutes 
ses parties par les produits destinés à la blanchir. 

Le rô]e de la bobine de self-induction est d'accroitre la différence de 
potentiel aux bornes des électrodes et d'éngendrer ainsi des étincelles plus 
puissan'tes, d'où un meilleur rendement en produits actifs. Chaque fois 

que le courant se ferme à travers un groupe d'électrodes, un court-circuit 
se produit dans l'appareil et la bobine S est excitée ; elle restitue ainsi fa 
puissance emmaganisée au n1ome:nt de ]a rupture de l'arc. 

Au sortir de l'appareil, la farine possède la couleur blanche désirée et 
sans aucun amoindrissen1ent de ses propriétés nutritives. Au .::ontraire, 
celles-ci se trouvent augmentées.,. ainsi que ront dén1ontré les analyses. 

Celles que nous donnons ci-dessous se rapportent à deux échantillons 
prélevés dans le même sac et dont l'un a subi le trnitement électrique. 

CORPS CO:SSTITtANTS 

Eau . 

Amidon. 
Substances grasses. 
Cendres et poussières 
Parties nutrith·es 

F•Y"ino bTlLte 

non tra1tëc 

9.84 °io 
74,11 

0,62 

0,4-t 
I4�99 

Farine t:ra.îtée 

êlC"ctriquemeu.t. 

IO,I3 °io 
62,24 

0,62 
0,30 

26,71 

Il résulte de ces analyses que l'augmenution des parties nutritives est 



de II> 72 °/o de la composition totale> gain dû à la diminution de l'amidon 
et des poussières. Cette transformation présente un grand avantage : 
celui <le produire par la .:uisson un pain m.eilleur, la transformation du 
pain tendre.! en pain rassis donnant de nouveau naissance à de l'amidon 
dont la valeur nutritive est peu élevée. 

On a constaté en outre que la farine traitée électriquement contient 
o gr. 075 d>

azote par gran"lme de matière, tandis que la farine ordinaire
•

n·en renfern"le que o gr. 054- Cette addition d•azote, qui se n1anifeste par
une augmentation des 1n:1tières nutritiYes, tient évidemment aux réactions
chimiqu�s produites par- le contact de l'air ionisé et de la farine traversée
par cet air. Le traiten1ent tlectriquc n,a donc pas pour unique résultat de
blanchir les farines, mais aussi de les purifier et d'accroître leur valeur
alimcntai.e.

Extraclion de la casliue du lait. - Par les nombreux débouchés qu'elle 
a trouvés depuis quelques années dans l'industrie 1

, la caséine peut être 
une source de revenus pour les éleveurs et les agriculteurs. Elle est uti
lisée, en effet, non seulen1ent pour l'alimentation de l'hotnme (fromages 
nonunés c:1.illebottes) et des animaux, mais aussi comme engrais, pour la 
clarification des boissons (cidres) et pour l'en.:ollage du papier et des 
tissus (imperm.éabilisation). Une de ses dernières applications est la fabri
cation de la galalitl,e (ETYM. : pierre de lait)� encore appelée lactoformeet 
lactite et utilisée concurremment au celluloïd et à l'écaille pour la confec
tion d'objets de m.oulage. 

La galalithe possède: des qualités importantes : elle est ininflammable, 
très malléable, façil� à. mouler, constitue un isolant électrique parfait et 
peut ainsi ren1placer le celluloid dans la plupart de ses usages. Sa fabri.:a
tion repose sur le traitement de la ciséine comprimée par le formol et. 
d'autres composés organiques. 

Etant donné ces importantes propriétés, il est donc intéressant de 
pouvoir obtenir la caséine économiquement. et suffisamment. pure en vue 
de ses différentes .applications. L'électricité peut intervenir dans cette pré
paration. On sait en effet depuis longtemps qu'un courant électrique tni.ver
sant une masse de lait> dans certaines conditions, permet la séparation 
presque instantanée de la caséine. 

Dans le procédé Gateau, l'opération s'effectue de la façon suivante : 
Une cuve ren1plie de lait écrémé et porté :i. la température du 80° ren

ferme en son nülieu un vase poreu� contenant une solution de soude 
caustique à 5 °/0 dans laquelle pénètre une cathode en fer. Dans le lait 
plonge une tige de charbon servan::. d'anode ; les deux électrodes sont dis
tantes de IO centimètres environ. 

En faisant rra verser l'appareil par un courant tel que la densit.é à ranocie 

:r. JE.AN EsoARD, L'utilisation industrielle d.: !il caséint! animal.: et végétalt! {Ln 
Tedmïq- Modenu:� 15 janvier 1913. 



- 70-

soit de t ampère par centimètre carré, 1·acide phosphorique contenu dans 
le lait est. entièrement libéré et la caséine se précipite. Avec un courant 
de 160 ampères sous JI volts, on peut7 en 20 1ninutes seulement, isoler 
complèten-ient la caséine de 100 litres de lait fcrémé. 

La soude caustique contenue dans le vase poreux peut être remplacée 
par un égal volume de petit-lait provenant d'une opération précédente. 
Les électrodes sont disposées de la même façon. Un courant de 1 60 am
pères sous 18 vÔls permet de précipiter en 10 n1inutes la cast!Ïne de 
100 litres de lait écrémé. 

Cette méthode présente trois avantages irnponants 

r0 Le rendement est très élevé� Je poids de caséine précipitée étant plus 
grand que celui obtenu par les procédés habituels à. l'aide d•acide ou de 
présure; 

2° Le prix de revient est très faible, la dépense en énergie electrique 
étant plus faible que celle en acide ou en présure. La dépense de courant 
diminue surtout lorsque celui-ci est produit par un moteur hydraulico
êlectrique ou un n1oteur éolien con1biné à une dynamo, con1nle cela se 
pratique de plus en plus dans rïndustrie agricole ; 

3° La caséine ainsi fabriquée ne possède aucune impureté-, les éléments 
étrangers ne pouvant pénétrer dans le liquide puisque la précipitation 
s'effectue par le seul jeu de raction électrolytique du cour.1nt. 

Eclairage et chauffage. - L•édairage électrique des fermes est très écono
mique lorsqu'on possède déjà une dynamo destinée à fournir la force 
mécanique. Lorsque celle-ci n'est utilisée que pendant le jour, on peut 
employer pour Yédairage une batterie d'accumulateurs qui se charge pen
dant les périodes de non-utilisation en absorbant l'e:x:cédent de f"orce. 
L'�vantage est important, car ce moyen permet de faire fonctionner ia 
machine motrice à pleine charge, ce qui augmente son rendement, et de 
profiter de l'éclairage électrique au moment où elle est au repos, c'est-à.
dire lorsqu'elle ne dépense rien. Aucune surveillance n'est nécessaire dans 
ce cas, les accumulateurs donnant seuls la lumière nécessaire. Ce sysi-ème 
est donc des plus pratiques et, de plus, très économique, puisqu'en agri
cukure la lumière et la force motrice ne s'emploient que très peu simul
tanément. 

Il est cependant des cas où Jes travaux. de récolte doivent ètre poursuivis 
1a nuit. Rien n'est plus facile alors que d'installer des supports de lampes" 
comme cela se pratique pour les poteaux tc:légraphiques, et d'y placer les 
lampes à arc ou à incandescence. Cet éclairage facilite sensiblement le tra
vail. On ra essayé dans plusieurs grandes exploitations agricoles et on n'a 
eu qu'à se louer des résultats. Du reste, non seulement le champ à. mois
sonner peut être éclairé ainsi, mais aussi les moissonneuses et les auttes 
machines agricoles. L'avantage de cette innovation se fait: surtout sentir 
dans les pays où il est: nécessaire d'emmaganiser promptement les récoltes 
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en raison des perturbations atmosphériques subites que l'on a si souvent 
à redouter. 

Pour le �hoix des lampes. il est difficile de se prononcer ; les arcs comme 
les ampoules à incandescence ont: leurs défenseurs et leurs détracteurs. 
Notre a.vis est que,. dans l'intérieur des bâtiments de ferme, on peut se 
content:er des lampes à incandescence, qui donnent une lun'lière plus 
stable et sont moins sujettes à des avaries que les arcs. Dans les champs, 
ces derniers peu,rcnt avoir logiquement la préférence en raison de leur 
grande puissance lumineuse et des perfectionnements atteints aujourd'hui 
dans la construction des régulateurs. Dans leur înstallat.ion, leur hauteur 
au-dessus du sol doit être calculée de façon que les cônes lumineux engen
drés par les rayons émis par les différents foyers se pénètrent bi.en mutuel
le1nent de manière à ne laisser sur le sol aucun point d'ombre. 

Le chauffage électrique, parfaitement possible et économique lorsqu'on 

possède une source d'énergie electrique, présente des avantages appré
ciables. Les serres qui nécessitent une température const:;tnte quoique 
facilement réglable peuvent: l'utiliser avec profit. De même. il permet de 
réaliser l'incubation artificielle d'une façon beaucoup plus certaine que 
n'importe quel autre procédé. 

Enfin� les expériences d'électroculture par les effe� combinés de 1a 
lumière artificielle, de l'électrisation et de la chaleur deviennent pratique
ment possibles. En faisant varier l'un ou l'autre de ces facteurs, on est en 
possession de données certaines sur la mar.;:he des essais et les résultats 
sont d�nués de toute erreur due à des coefficients accidente1lement 
variables. 

Abatage des arbres. - Les machines à abattre les arbres par commande 
électrique sont déjà nombreuses. L'appareil le plus répandu est constitué 

par une tarière animée d'un mouvement simultané de va-et-vient et de 
rotation; elle est actionnée par un électro-mot:eur monté sur un chariot. 
L'instrument tourne autour d'un axe "-"ertical et peut se fixer à volonté au 
tronc de l'arbre. On commence par faire une saignée atteignant le milieu 
de l'arbre,. puis on répète la même opération de l'autre côt:é : l'arbre est 
ainsi promptement abatrn. 

Le procédé Gantke consiste à entourer le pied de l'arbre à couper ,run 
fil d'acier fixé par ses deux extrémités à deux câbles. L>ensemble constitue
une sorte de fil sans fin mis en mouvement par un moteur électrique qui 
imprime au fil un mouvement alternatif ou circulaire très rapide. Le frot
tement: dece fil contre le bois échauffe celui-ci et le carbonise en partie,de 
sort:e que l'usure se produit au'iSÎ bien par le frot:tement que par la des
tTUction pyrogénée de la matière. 

Les principaux avantages de ce procédé sont les suivànts : 
x0 Il permet d'installer le moteur et le mécanisme de commande du fil 

à une grande distance de l'arbre à abattre, c'est-à-dire hors de la région ren
due dangereuse au moment' de la chute de l�arbre ; 
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2° Il est très rapide, l'abarage d'un arbre de o m,30 de diamètre ne 
demandant pas plus <le deux. 1ninutes avec un fil faisant I .500 oscillations 
par minute ; 

3° Il est peu coûteux et permet d'�tre employé même dans les régions 
où les arbres sont tn:s rapprochés ; il pcrn'let également de couper ceux
ci trt:s près du sol ; 

4" Il est utilisable pour le débitage des troncs abattus, que ceux-ci soient 
plact:s verticalement ou horizontalement. Co1nme les surfaces de section 
produites par le fil sont carbonisées, elles évitent la pourriture du bois et 
le protègent contre les insectes lorsqu'il doit séjourner pendant un cen:ain 
temps à l'air libre. 

Dissipation électrique des h,·011il/nrds. - C'est à Sir O. Ledge que l'on 
doit d'a,·oir constaté le premier" il y a une quinzaine d'années, l'influence 
exercée par l'électricité sur la dispersion des brouillards et des fumées. Son 
appareil comprenait une machine statique dont l'un des pôles était à la 
terre ; l'autre pôle se terminait par une sorte de peigne dirigé vers le ciel. 
Sous l'action des décharges à haute tension, les particules liquides et soli
des en suspension dans l'air su bissent l'action de la pesanteur et se résolvent 
à l'état de pluie. 

Depuis ces premièr-es constatations, la dissipation électrique des nuages 

et des fumées a fait l'objet de nombreux essais par suite de l'intérêt qu'elle 
présente pour les agriculteurs et les viticulteurs. On a pu ainsi se rendre 
compte que }es minuscules portions de matière qui forment les brouillards 
sont en équilibre instable d2.ns l'air et qu'un choc quelconque, mécanique 
ou électrique, pouvait les faire tomber vers le soL C'est ce qui a bien lieu, 
en effet, et l'on constate que la condensation se produit dans une sphère 
ayant pour centre rextrémité du cible où aboutissent les effiuves et dont 
lè: rayon est: d'autant plus grand que la tension électrique est plus élevée. 
L'effet résultant, c'est-à-dire l'atténuation du brouillard, est d'autant plus 
net que la décharge ou les effluves sont plus intenses_ 

Sir O. Lodge a pu ainsi dissiper des brouillards épais dans un rayon de 
60 mètres environ à l'aide d'appareils situés à 25 mètres environ du sol. Le 
dispositif employé consiste en une batterie alimentant le primaire d"une 
bobine d'induction ou d'un transformateur. Une extrémité de l'enroule
ment secondaire est reliée, par l'intermédiaire d'une série de redresseurs, 
à l'armature d'une bouteille de Leyde ; l'autre extrémité est réunie à une 
deuxième bouteille de Leyde par l'intermédiain, d'une seconde série de 
redresseurs. Les arma-cures extérieures communiquent. entre eÜes électri
quement. Les conducteurs vont des bouteilles aux déchargeurs, qui con
sistent en pointes ou en ronces métalliques embrassant: l"espace où 17on 
veut dissiper le brouillard_ L•un des deux déchargeurs communique élec
triquement avec le sol ; l'autre est dirigé vers le ciel. 

On a const:até que les brouillards contenant de la fumée ou des pous
sières étaient plus facilement dissipés que les brouillards uniquement 
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aqueux. Ce fait résulte sans doute de ce que les pouss1eres, en géné
ral, conduisent 1nieux l'électricité que la vapeur d'eau ; elles s'électrisent 
aussi plus facilement, sont. att:irées par le radiateur et, projetées au loin> 

électrisent par contact les particules voisines en même temps qu'elles 
attirent les globules de vapeur d'eau en suspension dans l'air. 

M. Dibos a ainsi obtenu Je très bons ri:sult:ats se manifestant par des
éclaircies de 1 30 m.ètres de diam.ètre .à l'aide d'antennes placees à 
.25 mètres au-dessus du sol. Depuis ces pren1it!res expi:rîences, on a 
construit plusieurs n1oddes de ces radiateurs, qui pennettent <le dissiper 
en quelques .secondes des brouillards très épais à une centaine de 1nt:tres 
de distance. On pc.:ut employer, con1me radiateurs, soit de simples tiges 
1nétalliques, soit,, de préf<:!rence,, un faisceau divergent de ces n1.èn1es tiges. 
Quelle que soit la source d'éleccricitë. l'un de ses pôles est relié à un 
radjateur placé au son1.n1et <lu 1nât par l'intennédiaire de câbles isolés; 
l'autre pôle est relié, soit à la terre, soit à un autre radiateur. 

Au point de vue de l'installation, ces appareiis nécessitent peu de frais. 
On peut les disposer comme les lampes à arc servant à l'éclairage, c'est
à-dire à la. partie cernünale de poteaux suffisa1nment hauts. Pour obtenir 
un rayon d'action suffisant, il faut employer une source à haute tension. 
On y an-ive facile1nent,, soit en se servant du courant alternatif utilisé 
pour l'éclairage et: en élevant sa tension au rnoyen de transformateurs� 
soit en employan.t un petit moteur mettant en marche une machine sta
tique de puissance suffisante. 

Applications diverses. - Nous ne ferons que n1enti.onner les autres 
ser,:ices que peuc rendre l'électricité dans certaines industries ayant des 
attaches directes ou indirectes avec l'agriculture. 

Nous avons indiqué précédemment les procédés de stérilisation des 
eau� par les rayons ultra-violets. Et bien� la connaissance de la risis
livit.; électriq 1u des uzu.x permet de juger leur état de pureté et de déter
miner, au besoin d'avance" l'utilité de leur stérilisation. 

La résistiyité de l'eau, c'est-à-dire la résistance qu,.elle oppose au passage
d'un cour:int électrique pour une épaisseur donnée, varie en effet· suivant 
son origine, sa composition, la nature des sels qu'elle tient en dissolu
rion. Pour une tnême eau, la résistïvit:é varie suivant sa pureté et la quan
titt! de 1natières salines ou organiques qu'elle renferme à l'état permanent 
ou passager. 

La nlesure de cette résistivité permet donc> pour une eau connue et 
préalablement analysée, de reconnaître la. constance de sa compos1t1on, 
et, par suite, sa contamination possible. Evidemment, e1le ne fait pas 
connaitre la nature des impuretés souillant cette eau ni leur proportion 7 

mais elle est un critérium certain en fa...,·eur d'une variation quelconque dans 
sa composition. 

Il existe plusieurs dispositifs pratiques permettant d'arriver à ce r�sul
tat. Le plus connu est celui de Kohlrausch : il consiste eu un télé-
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phone branché sur un circuit co1nprcnant une pile et l'eau don� il 
s'agit de contrôler 1a pureté. Le tout est disposé de façon qu'à l'état 
normal., le téléphone rende un son donné et caractéristique. Si, à un 
moment quelconque, le son se n1odifie, c'est signe que l'eau a été pol
luée. Il est facile de se rendre compte ensuite, par l'analyse, quelle est 
la nature des impuretés introduites dans cette eau, au besoin de les doser

., 

et de procéder à sa stérilisation. 
Comme autre application importante de l'électricité

., 
il faut citer l'épu

ration des jus sucrés qui se réalise pratiquement à l'aide d'un récipient 
rempli d'eau et au milieu duquel est placé un vase poreux. Ce dernier 
renferme une électrode en plomb ou en aluminium (métaux inatr.a
quables) reliée au pôle positif d'une source d•énergie électrique et plon
geant dans le jus à purifier. Le pôle négatif de la machine communique 
avec une électrode de fer ou de charbon plongeant dans l'eau contenue 
dans le récipient extérieur. 

Dès qu'on fait passer le courant, l'épuration se produit : les matières 
albuminoïdes se coagulent:, les sels se précipitent, et en peu de temps 
on obtient un liquide sucré complètement exempt d'impuretés. Ce 
procédé a été essayé et mis en pratique dans plusieurs sucreries et il n'a 
donné partout que de bons résultats : tout porte à croire qu.•il se géné
ralisera d'ici peu. 

En terminant, nous mentionnerons simplement l'application de l'élec
tricité dans le tannage, dans le blanchiment des n1atières textiles, l'im
prégnation et la sc:nilisation des bois (procédés Baumartin), la fabrica
tion de la cellulose et de l'acide acétique en partant du bois, enfin la 
désinfection des eaux d'égout:. 

Il n'est: pas secondaire d'ajouter que toutes ces applications peuvent 
être également satisfaites dans une exploitation industrielle et agricole 
un peu importante. Les dépenses d'énergie qu'elles nécessitent: sont en 
effet très variables et:,. presque toujours., les appareils sont en marche 
à des moments différents de la journée ; plusieurs ne sont même uti
lisés qu'à certaines époques de l'année- Il est donc parfaitement pos
sible,. avec une force mécanique et électrique limitée., de tirer un grand 
profit des multiples ressources que l'électrici�é met à la disposition des 
agriculteurs ingénieux et armés d,îni�e. 
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La Houille Blanche 
ê1 1"-& avantages au point de vue agricole 

Par Etienne PACORET :t 

Le. Force8 hydrauliqu:�• aont inépuiaable.. 

L'utilisation de l'ênergie de l'eau courante est un problème de la plus 

haute importance, en ce sens que les chutes d'eau dureront autant que le 
soleil lui-même, alors que la houille noire a une durée dont la dernière 
heure n'est pas loin de nous_ En effet, d'après des calculs autorisés, les 

mines anglaises seront: épuisées vers l'an 2300 2
_ D'autre part, non seule

ment la houille des profondeurs ne se renouvelle pas, mais son extraction 
devient d'autant plus chère et d'autant plus malaisée que l'on s'enfonce 
plus avant dans les entrailles de la terre. Il semblerait donc que notre 
prévoyance doit s'attacher à formuler les mesures nécessaires pour évit�r 
répuîsement de nos mines noires en n'usant du précieux combustible 
qu'avec la plus stricte parcimonie_ Mais nous ne saurions uop répéter 
que l'intérêt bien entendu des besoins de l'Humanité exige que ron limite 
le plus possible l'emploi du charbon de houille aux industries autres 
que celles de la production de la force motrice> comme le chauffage, la 
fabrication du gaz de houille et surtout: de la métallurgie. L'appareil 
hydraulique doit être non seulement envisagé comme un régulateur de 
la houille noire, mais comme devant remplacer cette dernière, en raison 
de ses immenses ressources. Pour l'instant, 1•activité humaine a rimpé
rieux besoin d'user,, sans gaspillage,. des deux gr::tndes sources d'énergie 
qu'une nature prévoyante a mise à sa disposition et dans la limite de leur 
zone d'action économique. 

Pour arriver à un fonctionnement rationnel et économique, l'appareil 
hydraulique a d'ailleurs, et dans beaucoup de cas, à cause de son régime 
saisonnier, besoin de recourir à l'énergie du charbon_ De là l'usage, dans 
les mines blanches, de machines thermiques destinées à parer au déficit de 
la puissance hydraulique. 

( 1) Auteur de Ja T�Jmiqiu: de la Hollille Blancbt! et des Transports d·hsérgü! lledriqne.
(2) Ou a ëv:-.ùué que les gisements de gaz naturel et de pétrole en Aniérique SCQ.ient

épuisb dans envuon :i:25 ans. 

FASCICULE .of-



L·agriculture est directement. intéressée au succès de la houille bla11cbe. 
pour les bénéfices qu'elle retire des grandes industries qui ont eu comme 
point de départ la mise en valeur des richesses hydrauliques, et qui sont.: 
les grands réseaux d'énergie �lectrique tributaires des lignes à haute ten
sion, l'électrification des lignes de transport et la fabrication des engrais 
électriques. 

DiFFérentes aorte. de Forces hydrauliques 

Corn.me l'on sait, il y a plusieurs manières d'utiliser t·appareil hydrau
lique : la Houille [,/anche que caractérise l'emploi des hautes chutes; la 
Houille �·erle qui fait appel aux « basses chutes » et la Houille bleue qui a 
en vue l'utilisation de la force des 111:1.rées. D:ins toutes ces branches� 
au point de ,:ue de la captation de l'énergie, des progrès incessanr_s et. 
immenses ont. été accomplis, n-iais l'avantage au point de vue économique, 
est aux hautes chutes. 

Nous nous occuperons donc plus spécialement de l'aménagement de 
ces dernières. 

Un jour viendra où l'on mettra en valeur toutes les ressources hydrau
liques, si petites et si coûteuses que seront leurs captations; mais pour 
l'instant, comme on a le choix, l'ingénieur et l'industriel se préoccupent 
surtout du prix de revient de l'énergie à produire et des débouchés à 
trouver pour l'utiliser. 

Régimes des coura d��a.a. 

En effet, les statistiques suggèrent la possibilité de créations plus nom
breuses qu'on n'en pourrait. faire avec chance de succès. Ce qui réduit ces 
chances, ce sont d'une part les dépenses d'aménagement et d'autre pan le 
débit d'étiage qui vient limiter, même les plus belles chutes, à une frac
tion souvent faible� Y./4 à 1/2 et souvent bien moîns encore du débit

moyen. 
Dans Ies installar_ions où 1e débit moyen du cours d'eau a une durée 

d'environ 9 mois durant Je cours de l'année� on peut suppléer à la fai
blesse du régime� pendant les trois mois du débit d'étiage� en recourant à 

une réserve thermique. De cette façon, on obtient une puissance à peu 

près constante que l'on utilise en partie à des emplois très rémunérateurs 
comme l'éclairage et ]a force motrice, et la puissance supplémentaire aux 
usages électrochimiques ou autres. 

On peut: trouver également une utilisation très intéressante sous forme 
de vente d'énergie à d'autres usines situées sur des cours· d'eau présentant 
un caractère saisonnier différent ; les eaux d'origine glaciaire ont en effet 
un étiage d'hiver, tandis que les eaux de plaine, d'origine pluviale, ont 
leur étiage en été-

En FRANCE, de nombreuses installations de ce genre ont été réalisées et 
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c'est dans cet esprit que l>éminent ingénieur, M. A. BLONDEL, pense utiliser
l'excès de puissance de l'Usine hydroélectrique du Haut-Rhône, à com
penser l\:tiage des Usines hydroélectriques de la région jurassique ou 
d>autres analogues.

Régularisation dea cour• d,eaa 

Certains cours d�eau. n'étant: pas alimentés par des glaciers, présentent 
un double éûage d'été et d'hiver; alors la réguhrisation par retenues d'eau 
est indispensable pour obtenir une utilisation satisfaisante. Ces réservoirs 
sont tantôt des lacs naturels, tantôt des b;tssins artificiels plus ou moins 
importants. 

Diverses solutions ont été n1.ises en ceuvre pour utiliser les eaux pério

diques sur les cours d'eau non régularisahles. La meilleure solution con
siste,. quand cela est possible, dans la création d>un réservoir constituant
une réserve journalière, qui permet, a.vec un débit moyen donné, de 
suivre toutes les variations diverses de la consommation, particulièrement 
importante dans les réseaux d'éclairage. 

Quand ce réservoir n'est pas continu à rusine,. il faut créer près de 
celle-ci une autre réserve qu'on peut appeler,. n1omentanée ou horaire et 
qui constitue un volant: par rapport aux variations rapides de consom
mation, surtout sensibles sur les réseaux de distribution de force ou de 
traction. Ce réservoir-tampon� généralement formé par la chambre d'eau 
de rusine génératrice,. ne saurait être calculé trop largement. On peut de 
cette façon, à rusine, mettre en service le nombre de groupes de machi
nes qui correspondent à la consommation, au moment considéré. Alors 
intervient le rôle de voJant du réservoir, lequel emmagasine l'eau destinée 
aux groupes en repos et la restitue ultérieurement: et en temps opportun� 
de telle sone qu'aucune parcelle de la puissance disponible ne soit perdue 
et quelles que soient les variations du régime d'utilisation. 

Pour des chutes importantes, les dimensions des bassins sont relative
ment. faibles et peu coûteux, si l'on tient compte des avantages énormes 
que l'on en retire. 

A J>aide des diagrammes de consommation de l'usine, on calcule les 
dimensions des réservoirs et: généralement ceux-ci sont beaucoup plus 

:faibles qu'on ne l'aurait prévu, car, dans le diagramme, les sudàces posi
tives et négatives qui se succèdent:" s'équilibrent fréquemment et n'entrent 
pas en ligne de compte. 

Un exemple typique va nous niontrer qu'avec un cours d'eau de débit 
relativement faible, on peut obtenir une puissance considérablement plus 
élevée que celle qu'il fourniraîl s'il n'était aménagé que pour son débit 
d'étiage. Nous voulons parler de la célèbre chute de VoUVRY (rooo mè
tres de hauteur) dont la puissance, avec un débit moyen et constant de 
326 litres, est de 3 Ir 4 H. P., soit : 3 z :r:4 x 8760 = 27 .278.640 H. P. H. 
ou 27.278 H. P. pendant :r:ooo heures., 13639 pendant 2000 heures et 

!'ASClCUU. 4-
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9093 pendant 3000 heures par an. Ainsi pour un service d'éclairage> soit 
rooo heures, l'écoulement du petit cours d'eau régularisé offre le moyen 
d'obtenir une utiiisat:ion neuffois plus grande que si le <lébit du cours 
d'eau étaït réduit à son débit naturel. Sans la présence du réservoir, l'écou
lement se serait fait asec un débit Y:lriable sui"·ant les époques de l'année, 
et, pendant la période d'�tïagc> il n'aurait été que le tiers et mème le quart 
du débit moyen, soit ro38 ou ïï9 H. P. 

D'autre part,. le v0Iun1e d'eau ne pouvant t"!tre modifié suivant les besoins 
journaliers de l'usine" la puissance se réduirait à cette valeur, et pour un 
service de xooo heures> elle serait en..-iron de 25 à :;o fois 1noindre que 
celle obtenue avec l'aménagement du lac de Tanay. 

On a proposé de placer le réserYoir-tan1pon plus haut que l'usine, en 
utilisant un refoulement par des pon1pes électriques, ce qui pern1et d'uti
liser une plus grande puissance et de transformer quelquefois la réserve 
horaire en réserve journalière- Si l'on ne dispose pas d'une rivière ayant 
un débit suffisant pour que les variations de niveau ducs à l'élévation de 
l'eau et à. son retour après avoir actionné les turbines soient n�gligea.bles, on 
est naturellement obligé d'aménager deux réservoirs de capacités égales> 

l'un en amont, l'autre en aval, et de ren1plir 1·un de ces réservoirs une 
fois pour toutes. 

Le rendement: (en eau élevée) d'un. groupe 1noteur électrique et: pon1.pe 
et d'un groupe turbine actionnant une génératrice électrique est d'envi
ron 50 °/o-

Nous avons un peu insisté sur cette question capitale de la régulari
sation du débit des rivières au n1.oyen de lacs naturcls ou de réservoirs de 
retenue ou de réservoirs compensateurs, parce qu'elle est une des parties 
les plus délicates et des plus précieuses de l'art de l'ingénieur en ce qui 
concerne l'aménagement des chutes d'eau- Là, comn1e ailleurs, nos ingé
nieurs se sont: montrés à la hauteur de la tâche,. pour le plus grand profit 
de l'utilisation de nos richesses naturelles. 

Turbinea 

Au point de vue technique, le succès de la houille blanche est due à la 

combinaison favorable de deux engins tournants., robustes et de pou 1·e0Je
ment, la turbine et l'alternateur, et aux progr�s réalisés depuis quelques 
années dans l'emploi des hautes pressions d'eau et des hautes tensions 
élecrriques_ 

Pour les turbines. de tous les modes de classification adopt6, le plus 
employé, et à juste titre, est basé sur le fonctionnement de l'appareiL On 
divise ainsi les turbines en deux. grandes classes : les turbines â. in1pul
sion et les turbines à réaction. Ces deux classes principales se .subdivisent 
ensuite en un grand nombre de types différents. 

Dans la turbine à impuls?on, l'eau agit seulement pa.r sa vit�e et sa 
force vive, sans qu'elle subisse de variation de pression pendant la tra-
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versée de 1a couronne mobile et cette variation de pression est transfor
n1ée en travail à l'intérieur de la couronne. Ces turbines tra....-aillent. donc 
en charge et sont à pression intérieure. Dans ces conditions de fonction
nement, la YÎtesse de l'eau, à la sortie du distributeur, ne correspond pas 
entièrement à la hauteur des chutes. Aussi les turbines à réaction peuvent 
fonctionner immergées dans Ie bief d'a,;al et pern"lettent d'utiliser la hau
teur totale de la chute. Pour que cette derni�re condition s'effectue sans 
inconvénient, on les munit d'un tube d'aspiration de Jonval, qui offre le 
moyen de faire fonctionner la turbine én1ergée. 

Les turbines sont généralement établies pour que le rendement maxi
muni soit obtenu un peu au-dessous de la puissance maxin1a. Le rende
nient des turbines d'action" à demi-charge, est plus élevé que celui des 
autres turbines, tandis qu'il est 1noins bon à pleine charge, pour des 

chutes modérées. 
L'application des turbines à réaction ;, à la comn1ande des machines 

électriques, est très pratique pour les basses chutes. Pour de plus grandes 

hauteurs, la vitesse de rotation dev�ent beaucoup plus rapide, car la tur
bine à réaction ne donne un bon effet. que si la ·vitesse circonférencielle 
est à peu près égale aux rr-ois quarts de la vitesse de l'eau duc à la hauteur 
de la chute. Lorsqu'on en1ploie des turbines sous très hautes chutes> il 
f"aut: que la nmchine électrique soit de construction spéc.iale ou qu'elle 
tourne moins vit.e que la turbine. 

Les turbines à déviation utilisent l'eau d'une manière plus efficaces 

sous des charges partielles et leurs vitesses s'adaptent mieu::i.: aux charges 
n1oyenncs. Enfin, les roues à impulsion tangentielle sont tout indiquées 
pour les très hautes chutes et leur réglage est d'ordre simple et facile. 

Machine. électrique& 

Les bonnes turbines ont un rcnden1ent de 80 à 85 p. ::oo. Les n1achines 
électriques modernes employées dans les installations hydro-électriques 
sont arrivées à un haut degré de perfection et de souplesse. On a pu� sans 
diminuer la fréquence, faire travailler le fer des induits à plus de 
20.000 gausses. Les .alternateurs sont: établis de façon à mettre d'accord 
les exigences électriques de l'isolation et les exigences mécaniques du 
volant. Ils peuvent a�imenter directeu1cnt des réseaux de I 5.000 volts et 
plus et on a réalisé des unités génératrices dépassant 20.000 chevau..� sur 
l'arbre des turbines,. donnant un rendement global de plus de 7S p. 100. 

Les chutes d'eau de montagne nécessitent pour leur organisation des 
prises d'eau et barrages parfois assez {:conomiquement établis, des cham
bres de décantation et de prise en charge assez réduites, enfin des canaux 
et des conduites sous pression de faible section" relativement à la grande 
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différence de niveaux rachetés. Les barrages de retenue jouent assez sou
vent le rôle de déversoirs, laissant déborder par-dessus leur crête les eaux 
des crues. On arrive au même résultat en pratiquant dans les corps de ces 
ouvrages. dans leur partie inférieure, des aqueducs qui pern1ettent en 
outre, par le jeu de vannes spéciales, d'évacuer les apports charriés par les 
eaux. 

Le barrage constitue sou\.·ent une ùes parties les plus in1portantes d'une 
installation hydraulique; iJ doit être particulièrement bien étudié et soi
gneusement construit, puisque toute défectuosité d'êtablissen1ent ou de 
fonctionnement exposerait à des arrêts de service. Pour les rivières torren
tielles, le barrage est., la plupàrt du temps, un ouvrage fixe, mais les bar
rages mobiles sont nécessaires dans un grand no111 bre de cas. 

Ainsi que nous l'avons dit plus haut, les industriès <le houille blanche 
se sont développées d'abord principalement sur les cours d'eau privés, où 
la modicité des débits et la rapidité des pentes étaient favorables à l'écono-
1nie des installations, mais, n1aintenant, Je mouve1nent s'étend aux grands 
cours du domaine public ; aussi, dans un avenir assez prochain,. dans la 
seule région des Alpes françaises, on verra réalisé l'aménagen1ent de plus 
d'un million et demi de chevaux.. En admettant que les deux tiers de 
cette puissance soient constan1mcnt utilisés, on trouve w1e production 
annuelle de 6 milliards et demi de kilowatts-heures. On croit sortir d'un 
rêve quand l'esprit se reporte à quelqu,= 20 ans en arrière" alors que l::i. 
Houille Blanche des Alpes ne s'estimait guère qu'à quelques milliers de 
chevaux. 

L'ensen1ble des frais de construction se rapportant à l'établissement des 
usines hydro-électriques peut se subdiviser comme suit : 

a) Etudes préliminaires" achat de concession, du terrain, des riverai
netés; 

b) Travaux pour la captation de l'eau., l'étab)issement des barrages et la
canalisation ; 

c) La superstructure des bâtiments;
â) L'installation des turbines, y con1pris leurs régulateurs de vitesse et

tous accessoires ; 
t:) Les génératrices et installations électriques jusqu'au tableau de dis

tribution; 
/) La ligne de transpon à distance et les postes ou sous-stations de 

rr.tnsformation. 

L"achat du terrain est d'un prix moins élevé pour les hautes chutes que 
pour celles à basse pression, car, dans le premier cas, on peut établir les 
canalisations sur des pentes inutilisables et, en outre, la surface de terrain 
immobilisée est très faible, l'encombrement des ouvrages hydrauliques 
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étant, en pareil cas, relativen1ent. réduit. Mais, s'il y a 'l.·ingt ans" les « che
vaux sauyages » n'av:aient que peu de valeur, il n'en est plus de n1.ême 
de nos jours, où il faut compter de ce chef 25 à 50 francs et plus par 
cheval. 

Pour l'aménagement des basses chutes, l'achat du terrain nécessaire pour 
le passage absorbe des sommes considérables et, fréquemment:, on ne 
peut obtenir ces terrains que par \.�oie d'expropriation. Et c'est surtout là 
où les travaux à exécuter comportent le barrage d'une vallée, que les 
achats de terrains prennent une valeur élevée; ils représentent jusqu'à 
25 °/.,, de 1a. valeur globale. Quant aux indemnités à payer pour torts 
causés à la culture, <lu fait des établisse1nents hydrauliques, de la suppres
sion des quantités d'eau normales ou d'inondations, elles sont souvent 
d'une importance t:elle qu'elles accroissent d'une façon no'Cab)e les frais 
courants d'exploitation. 

Les dépenses véritablement in1portantes dans cet ordre d'idées provien
nent du rachat des droits d'irrigation existants. L·extinction de ces droits 
a lieu par :rachat direct et amiable ou par une compensation de fourniture 
gratuite> d'énergie électrique aux intéressés, en retour de l'énergie hydrau
lique abandonnée. 

En moyenne, pour les dépenses provenant de ce fait7 on peut compter 
sur 95 francs par cheval effectif pour les basses chutes, qui peuvent 
s'abaisser jusqu'à I 2 fr. 50 par cheval effectif pour les hautes chutes. 

Rdati,-ement: à la captation de l'eau motrice7 les installations établies en 

plaine ou en t:errain faiblement incliné nécessitent des travaux conséquents 
et par suite plus coûteux que les installations situées en montagne. En 
Amérique., des aménagements de ce dernier genre ont donné lieu à des 
dépenses n"excédant pas 60 francs par cheval effectif. En moyenne., on peut 
dire que le prix de revient de l'aménagement: hydraulique d'une chute 
d'eau varie entre 625 francs par cheYal utile, pour les basses chutes, et 
125 francs pou:r les hautes chutes. 

Les frais de premier établissement des moteurs hydrauliques et de leurs 
accessoires deviennent plus faibles à mesure que la hauteur de chute grandit> 

et,. dans les installations à haute pression
7 

les cotîteuses installations de 
turbines disparaissent. Il ressort d'une manière générale, que pour les 
petites puissances, deux petites turbines coûtent ensemble 10 à 20 °/0 envi
ron plus cher qu"une seule turbine du même total et, en outre, que

7 
pour 

les puissances relativement: élevées,. cette propon:ion arrive à dépasser 
'.)O 0/o• 

Plus défavorables encore apparaissent les conditions lors d'un sectionne
ment plus accentué du débit entre un certain nombre de turbines élémen
taires, sans même tenir compte que l'espace nécessaire et les frais de 
mont:age deviennent: plus grands en ce cas. C'est pourquoi la tendance 
moderne dans les usines hydrauliques est d'installer des groupes généra-
1:curs aussi puissants que possible. 

La même règle du moindre coût d�établissement pour les chutes de 
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grande hauteur s'appiique,. quoique dans une n1esurc m.oindre, aux prix des 
génératrices électriques, cela à cause des grandes vitesses ::mgulaires que l'on 
peut donner à ces .dernières -

Les prix respectifs de Jeux gC::nérarrices égalc:n1ent puissantes, faisant 
l'une I 50 tours et l'autre 500 tours par 111inutc, sont entre elles à peu pn:s 
dans le rapport de 2 : r. 

Pour cc qui est de finfluence de la tension produite par les alternateurs, 
on constate à peu près universellen'lent que pour les t:e-nsions 500-5.000 
,.-olts, les prix: de revient sont à peu près identiques ; il n'y a accroissement: 
sensible de ce prix que si la tension ton1be au-dessous de 500 Yolts ou 
s,élève au-dessus de 5 .ooo volts. 

En résumé, pour les hautes ch ures, les dépenses <le premier établissen1ent, 
selon l'importance des usines, Yarient de 100 francs à 600 francs par che....-al 
hydraulique sur l'arbre <les turbines et <le 400 francs à. 1.000 francs pour 
le cheval électrique, soit 500 francs à 1.400 francs par kilo·watt à 
rusine. 

Rendement d,ane u:aine hydro�élec:b'iqae 

Les résultats financiers d'une usine hydro-électrique dépendent de quatre 
facteurs: 

a) Les frais d'établissement par kilowatt cle capacité de l'usine :
b) Le nombre de kilo'\vatts-heures, produits ou vendus par kilo,vatt de 

capacité de la centrale, c'est à-dire en d'autres termes, le codlicient du fac
teur de charge ; 

c) Les recettes par kilowatt-heure ;
J) Les dépenses pour la production d'un kilowatt-heure.
Pourdes frais d'établissement. peu élevés et une bonne utilisation" les 

frais de production et le prix du courant jouent un rôle beaucoup plus 
jmportant que pour les usines d'un prix de revient moins élevé et moins 
bien utilîsées. 

Il convient donc de considérer les diverses branches d'utilisation du cou
rant, en étudiant dans chaque cas les valeurs données par l'expérience 
pour la durée d'utilisation et les prix possibles du courant. 

Facteur• <Fatili•ation horaire de$ uinne. h.,,dro-êlectrique. 

L'industrie élecrro-chïmique consomme de grandes quantités d,énergie, 
et cela avec une utilisation sensiblement constante� de; sorte que l'on peut 
fac:ilemenr compter, 2.vec cette industrie, sur un travail de 6.000 à 7.000 
heures par kilov,;att. Mais, le prix a.àmissible pour la fourniture du courant 
est très minime ; il se tient en règle générale aux environs de :r ,:2 5 cen
time par kiloVï.-att-heure ; souvent, il est plus bas et il monte rarement: 
au-dessus de 2, 5 centimes. 

Pour le service des tramways dans les grandes villes
> 

on peut compter 
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sur r .700 à 2.000 heures de pleine charge des machines utilisées et le prix 
du courant se tient, en général, entre I 5 et 10 centimes par kilowatt-heure. 

Pour le service électrique des grandes lignes de chemins de fer, on peut 
atteindre 2.000 à 2.500 heures d'utilisation, par rapport à la puissance en 
kilo,vatts des machines en1ployées ; le prix du courant devra être compris 
entre 2,5 et s centimes si l'on veut réaliser une écono1nie par rapport à 
l'emploi de la traction à ...-apeur. 

Pour les usines hydro-électriques qui n'alimentent que l'éclairage et la 
force motrice. on peut compter sur une durée d'utilisation de I .500 
à 2.500 heures de la puissance des 1nachines employées. Une consomma
tion élevée de courant: pour les besoins de la force motrice a pour consé
quence une valeur relatiYement peu élevée des prix moyens du courant ; 
une consommation éleYée pour la traction maintient les prix aux ell',·irons 
de leur valeur moyenne ; une consommation élevée pour l'édairage per-
1nct des prix plus rén1unérateurs. 

On peut prendre approximativement pour bases les chiffres suh·ants : 
Eclairage, force motrice et tram .... ·va.ys : 6 à r2 centimes par kilowatt

heure pour une durée d'utilisation de 2.000 à 2. 500 heures ; 12 à 22 cen
times pour I.jOO heures et 16 à 25 centimes pour une durée de 
1. 500 heures.

D'après ces clonn6es, il reste à déterminer le montant des frais de pre
mier établissement et pour qu'il y ait intérêt à. construire l'usine, il faut 
pouvoir compter sur un excédent de recettes brutes représentant environ 
10 °/0 du capital de premier établissement, dont 4 °/o affectés à l'amortis
sement, 4 °/0 aux intérêts et 2 °/o pour les frais d'exploitation. Pour se 
tenir dans ces condiûons, il apparaît que les frais de premier établissement 
ne devront pas dépasser 800 à Y .ooo francs par kilowatt. 

E11alaation de la pui ... ance de• Force• hyàro-êl�ct:riqaes 

en France 

Nous n'avons mentionné plus haut que l'appareil hydraulique de 1a 
région des Alpes : mais les Pyrénées, le Massif Central et le Jura four
nissent un contingent respect.able de chevaux. Les lignes de distribution 
d>énergie dépendant des grands transports, en France, constituent un
réseau dont le développement atteint r 1.000 kilomètres et qui desservent
une population de 5 millions d'habitants.

1..1 puissance de nos chutes d'eau aménagées et exploitées en vue de la 
·production de l'énergie électrique, à l'heure actuelle, est supérieure à
600.000 chevaux-vapeur. La force totale brute pour la France continentale
étant évaluée à S millions de chevaux-vapeur en étiage et à 10 millions de
ch�·aux-vapeur en eaux moyennes, on ,·oie qu'il reste un vaste champ à.
exploiter, m:ilgré les 900.000 chevaux en voie de réalisation dans un avenir
pas trop éloigné. 

La France à qui revient l'honneur d'avoir résolu la première les i:nagn.i-
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fiques problè1nes du transport à distance de l'énergie électrique et de la 
captation de l'eau motrice à haute pression, si eJle ne tient pas la. tête des 
nations européennes pour l'utilisation de la houille blanche� occupe néan
moins un rang très enviable. 

Tran�r�• Je Force à grande di•�a.nce e� rthu!aux de 

distribution électrique 

L"industrie du transport à grande distance de l'énergie électrique est 
aujourd'hui - grâce à cet admirable organe,. le transfonnateur statique, d'in
vention française aussi - en ,.-oie de considérable développement. De 
nombreuses et grandes distributions d'énergie se créent, se soudent les unes 
aux autres, et on peut prévoir que� dans une avenir peu éloigné, la Fr.tnce 
entière sera couverte d"un réseau à mailles étroites desservant jusqu'au plus 
petit hameau, au plus grand profit des installations agricoles qui trouvent 
ainsi à leur portée un moteur offrant des conditions de premier ordre: 
commodité, souplesse, propreté, marche silencieuse> sécurité_. bon marché, 
faible encombrement, etc. 

Ainsi le chef d'industrie est débarrassé du souci de créer l'énergie dont 
il a besoin. En effet, s'agit-il d'une quantité d'énergie minime, le prix de 
revient en est élevé, car les machines à vapeur ou à gaz de faible puissance 

sont, comme on le saie, peu économiques ; s'agit-il, au contraire, d•une 
quantité d'énergie notable, elle donne lieu à de coûteuses et encombrantes 
installations qui, devant être prévues pour le maximum de puissance éven
tuellement nécessaire, fonctionnent ordinairement à charge variable et nota
blement inférieure au maximum, ont un mauvais rendement et donnent 
malgré leur importance, le cheval-heure à un prix peu avantageux. 

Le transport électrique sera, demain, pour toute industrie, une véritable 
nécessité. Au début, il faut bien le dire, ce 1node de transport rencontra. 
quelques défiances, en raison des craintes d'insécurité que firent naître des 
arrêts accidentels:, dus à des défauts de fonctionnement soit des lignes, soit 
des usines génératrices. La technique des transports à grande distance fut 
longue à établir à cause des grandes difficultés qu•ene eut à surmonter ; 
mais la science de 1-'ingénieur finit par en avoir raison et aujourd,hui la 
construction d'une ligne à haute tension, par les soins donnés à son étude 
et à saréalisation, par lasécurité et la perfection que présente son utilisation., 

est com parahle à la. construction d'une route ou d'une voie ferrée. 

Les premiers grands transports utilisèrent avec beaucoup d'hésitation des 
tensions de i: 5.000 et 20.000 volts; puis successivement on aborda les vol
tages supérieurs, de 30.000, 40.000 et 60.000 ... -olts. 

De nos jours, on en .... ·isage avec sécurité des t"ensions de ioo.ooo, 

r 50.000 et même 200.000 volts •, permettant d,atteindre économique
ment: des distances de 500 kilomètres et plus. 

:i:. En A=érique, il existe déjà des usines hydro-électriques fonctionnant à l:1 tension 
de :r40.ooo volts. 



Si l'on prend pour base le prix de production de l'énergie à. 5 5 francs 
le kilowatt-an, le transport est économiquement réalisable jusqu'à8ookilo
n-iètres avec une puissance de 200.000 kilo,vatts et jusqu'à t .ooo kilo
mènes avec 300.000 kilo,vatts, en supposant qu'on emploie du courant 
triphasé de 30 à 25 périodes •. 

Le re1nplacement des usines génératrices isolées., installées dans les ·dlles 
et. les villages

,. 
par de vastes réseaux a été basé sur les considérations 

économiques suivanœs : ri:duction du matériel de l'usine génératrice en 
profitant de la diYersité des demandes des différentes localités desservies ; 
prix de revient du kilowatt moindre

,, l'installation génératrice étant plus 
puissante et le facteur de charge plus élevé ; capital plus faible immobilisé 
par kilowatt installé dans les usines génératrices ; réduction de la propor
tion du matériel de secours par un équipement approprié des différentes 
sous-stations ; centralisation de la direction, de l'administration et des 
autres services généraux, permettant une réduction de frais; distribution 
de l'énergie dans les régions rurales et suburbaines, service qu'une usine 
locale ne pourrait faire avec profit ; enfin, fourniture de la force motrice à de 
grandes industries qui seraient des dients trop importants pour de petites 
usines. 

D;aïlleurs, comme il faut vivre avant tout, c'est-à-dire vendre le plus de 
kilowatts possible" les dirigeants des grands réseaux électriques s'ingé
nièrent par tous les moyens à conquérir la client:èle : tarifs réduits,. tarifs 
dégressifs, tal"ifs différentiels, tarifs à forfait, tarifs de jour, tarifs de nuit, 
partage des bénéfices réalisés sur les anciens systèmes, installations en 
location, installations gratuites même, tout en un mot: a été imaginé pour 
l'extension du nou\.·eau mode d'énergie. 

Electrochinaie 

En att:endant que les grandes distributions couvrent tout le continent 
européen" l'électtométallurgîe et l'électrochimie absorbent une grande 
partie de l'énergie fournie par les chutes d'eau aménagées. Parmi les 
exploitat.ions électrochimiques, à l'heure actuelle

., 
c'est le Cilrbure de cal

cium qui entretient le plus grand nombre d'usines avec une production 
annuelle mondiale de 250.000 tonnes, exigeant une puissance globale de 
300.000 chevaux. 

Lîndustrie du carbure de calcium est, de nos jo1.u:-s,. bien assise, car la 
découverte de Frank et Caro, relative à la fixation du nitrogène atmosphé
rique par le carbure, ouvre des horizons nouveaux: et la cakyanamide uti
lisée dans l'engrais a donné de bons résultats et, de tous côtés,. les établis
sements é]ecrroc:hhniques en entreprennent la fabrication. 
Il ne reste plus qu'à effectuer Ja mise en marche,. en arrangeant: le détail 

1. Actuellement, la diStance in.axima pour le transport par.tît se Ji.miter à 6oo-650 kilo
tnèttcs.
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des opérations et surtout faire un choix n1inutieux et judicieux entre les 
différents systèmes de fours qui sont proposés. 

Engraig électrique.s 

On s:lit que l'azote assirnilable sous forme d'acide nitrique et d'ammo
niaque ne rentre qu'en proportions insignifiantes dans la composition de 
l'atmosphère et ne saurait suffire aux appétits des plantes ; cl_Ies doivent 
Jonc chcrcher dans le sol l'azote nécessaire; ce dernier n'est d'ailleurs pas 
toujours dans l'état qui permettra de favoriser ]a croissance de la plante 
et on doit l'ajouter au sol sous forme de fertilisant..,;, t.els que les engrais 
ou autres produil:s naturels, dont: les plus Ïmportants sont les guanos du 
Pérou et ks nitrates du Chilï. La consommation de ces derniers dan:S le 
rnondc entier s'accroît sans cesse et. en I 909 l'Amérique du Sud en expor
tait: 2 n:iillions de tonnes, dont 2 50.000 tonnes pour la France. 

Mais ce!e gisernents., con1rnc la houille noire, ont une durée limitée, 
comme aussi le sulfate d'ammoniaque tiré du charbon de terre. 

Mais l'électricité est arrivée à point: pour nous sauver de la disette, câr, 
grâ.:e à eUe, le problèm.e de la fixation de razote de l'atmosphère est: 
résolu. Les composJs obtenus sont la cyanamide, l'acide nitrique et les 
nitrates. La cyanamide de calcium (CAz" Ca) fut découven:e par hasard 
par Frank et Caro, qui, étudiant la prëparation des cyanures métalliques, 
constatèrent que les terres akalino-ferreuses absorbent l'azote sous l'in
fluence de la chaleur. Ainsi le carbure <le calcium perd r C en haute tem
pérature et. se transforme en cyanamide : 

Cac� + 2 Az = CaC Az2 + C. 

En présence de l'eau il se forme <le l'ammoniaque suivant la réaction : 

CAC Az:> + 3 H=O = Cao C02 + 2 Az H3_ 
La Société des produits azotés a créé une impona.nte installation près 

de son usine de carbure. On emploie le carbure de calcium commercial 
à 80 °/0 donnant: 300 litres d'acétylène par kilogramme. Il est broyé dans 
une atmosphère d'azote pur et sec en ,.-ue d'éviter la décomposition par 
l'humidité. La poudre est chargée dans des cornues analogues à celles 
employées en Al1cmagne dans les usines à gaz_. ou dans des creusets 
chauffés électriquement et pouvant contenir 400 à 500 kilogrammes. 
Lorsque la température atteint I200 à 1300° C on fait: arriver le courant 
d'azote; l'absorption dure de 30 à 60 heures. On est prévenu à la fin de 
la réaction par un manomètre �lacé sur la conduite d'azote. Les réactions 
qui ont lieu étant exot:hermique-s,. il ne faut guère de charbon ou de cou
rant pour chauffer les fours. 

On obtient une masse poreuse blanchâtre qui est immédiatement broyée 
er; emballée par sacs de 100 kilogr. La teneur en azote varie de I 5 à 20 °/o, 
elle dépend de la qualité du carbure employé et de la purec-é de l'azote. 
Ce derniei: doit être en effet. sec et exempt d7oxygène. On emploie fré
quemment pour ce motif l'appareil de Linde et Claude, donnant: du gaz 



à 99 °/0 Az. Le prix de revient de la cyanamide dépend du cours du 
Gtrbure. Ce produit n'a pas rencontré au début tout le succès qu'il mérit.a.it_ 
Son état de division permettait au vent de l'emporter facilement, d'autre 
part, il était caustique et brûlait les n1ains aux cultivateurs. On a remédié 
à ceb. en l'humectant c.

r

hui1e ou en l'additionnant d'oxyde de fer. 

De tous ]es procédés étudiés pour fabriquer l'acide nitrique et les 

nitrates à p.:irtir de l'azote de l'air, trois seulement sont dans le domaine 
de la pratique, celui de Birkebnd et: Eydc, celui de la Badische Anilin
und Soda-Fabrik et: celui de Pauling. 

Dans le procédé Birkeland-Eyde, l'arc dévié par un élect:ro-aimant prend 
la. forme d'un large disque. Les électrodes sont constituées par des tubes 
de cuh-re courbés en U. Un courant d'eau circule à l'intérieur et: l'air 
est envoyé sous pression par un ventilateur. La caractéristique de ce four 
est sa longue Jurée. La partie réfractaire n,est remplacée que tou:s les 
5 à 6 mois, les électrodes chaque 3 ou 4 semaines- On a construit à 
Notto<lco un certain nombre de fours de ce type consommant depuis 250 
jusqu'à 4.000 chevaux. Le courant est envoyé par la station de Svœlgos 
sous forme de courant triphasé à 50 périodes - 10.000 volts. 

Le procédé de la Badische est :r.eilleur marché que le précédent. On 

évite le n1écanismc coûteux. et dt:licat pour créer le chan1p magnt:tique. 
La production moyenne v:irie de 570 à 600 kilogr. d'acide nitrique par 
kilowatt-an. On a comme sous-produit du nitrate de soude cristallisé qui est 
acheté principalement par les industries tinctoriales. Le nitrate de chaux 
est: vendu en poudre par barils de 220 livres. 1\1. Malpea.ux, directeur de 
l'Ecole d'agriculture de Berthonval, conclut de ses essais pratiques que le 
nitrate de chaux fabriqué à Nottoden supplée ::tYa.ntageusement au nitrate 
de soude ; il apporte, en effet, directement les deux éléments azote et 
chaux. Un léger inconvénient du nitrate de chaux est sa nature hygrosco
pique qui en rend l'en1ploi difficile lorsqu,on le répand par un temps 
humide, surt:out: si c,est par l'intermédiaire de machines. M. Schlœsing Jr. 
a fait breveter un procédé permet:tant de préparer directement cet engrais 
en faisane absorber AzO à 300 ou 400° par des briquettes de chaux. La 
simplici't:é de l'appareil et: les résultats obtenus permettent d'espérer un 
brillant avenir pour ce procédé. 

Le proc�dé Pauling est exploité depuis x908 à Roche de Rame, près 
Briançon, par une Compagnie française « L'Azote »; les fours construits 

par groupes de trois sont à peu près carrés. L'arc produit par- un ingénieux. 
dispositif d'électrodes a de 3 à 4, 5 pieds de haut:. Chaque four renferme 
deux arcs en série consommant du courant triphasé à 50 périodes, 

4.ooo Yo1ts ; 9 fours marchent simultanément absorbant chacun 50 HP
au minimum; 96 °/o de l'azote produit sont utilisés et: le prix de revient
des matières fabriquées dépend, bien entendu> 

de celui de la force mo
trice.

La Notvège, grâce à ses chutes d"eau naturelles, est le pays d'Europe 
pouvant fabriquer le plus avantageusement le nitrate de chaux. Certaines 
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régions des Alpes et des Pyrénées françaises peuvent t':galement exploiter 
les procédés décrits. La durée des sources d'énergie, de même que celle de 
notre atmosphère étant illimitées, l'agriculture ne manquera donc jamais 
de nitrates. 

La Société Norvégienne de I' Azote dispose de 400.000 che'l.·aux et la 
Société Norvégienne des Usines Nitratières fait installer une usine électro
chimique pour l'utilisation de 120.000 H. P. Quand on utilisera les 
500.000 chevaux

> 
la production atteindra 300.000 tonnes et les dépenses 

de premier établissement se seront élevées à 210 millions de francs. Les 
usines fabriquant la cyanamide produisent annuellement 80.000 tonnes, 
mais cette quantité ne peut aller qu'en s"accroissant considérablement, car 
nombre d'usines électrochimiques adjoignent cette fabrication à titre de 
sous-produits pour utiliser leurs chevaux périodiques. 

L·industrie électrochimique de la fixation de l'azote a devant elle un 
avenir des plus brillants, qu'elle doit d'ailleurs aux besoins d'engrais de la 
première et de 1a plus noble des jndustries, notre mère nourricière, l' Agri
culture. 

La Légü,lation des Forces laydraalique.s 

Maintenant que nous avons, par nos faibles moyens,. essayé de montrer 
le r6Ie économique et social si important qu'est appelé à jouer l'industrie 
des forces hydrauliques, qu•il nous soit permis de regœtter l'absence d•unc 
législation sur les concessions de forces hydr�électriques. 

La seule loi votée jusqu'à présent est relative aux distributions d•énergie 
électrique (15 juin 1:906); il est nécessaire qu'un effort du gouvernement 
soit fait. pour aboutir à une législation. d'ensemble, ca_r actuellement la créa
tion des lignes et les tarifs se trou vent à Ja merci de tmsts formés entre les 
compagnies, qui peuvent à leur gré favoriser ou ruiner telle région àe 
production de viande, de frnits. de denrées agricoles en général,. t:elle mine, 
telle usine,. tel port:, etc. 

Le 20 octobre J912. 
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Définition et Applications 

diverses de la Houille Verte 

par Henri BRESSON 

Lau rial de r Académie des Scie11us 

Que l'on ait recours au charbon ou à l'eau pour produire de I'énergu,. le 
soleil en aura toujours été la cause première. c�est lui qui a fait pousser 
les forêts préhistoriques qui ont constitué les dépôts houillers, lui aussi qui,. 

au-dessus des mers, agit conune une immense pompe,. évaporant les eaux 
dont les précipitations,. sous forme de neige ou de pluie, se répandent 
ensuite,. en partie d.u moins. sur les continents. 

Dans ces deux mots : neige et pluie" nous trouvons aussi le motïf des 
dénominations de ho11ille blanc/Je et de houille verte, qu'il est opportun de 
bien définir. 

Le terme métaphorique de houille blanche a une priorité de date cer
taine ; comme le second, c'est un terme parfaitement admis de nos jours 
dans le monde savant, et il a même pénétré aisément l'esprit des Inasses. 
On sous-entend par là que les usines hydrauliques empruntent leur 
énergie aux cours d,eau à pentes accentuées des régions montagneuses 
et surtout que cette. eau prtnient de. lo fonte. des gùu:urs. C,est le fait essen
tiel à retenir sans omettre surtout la restriction que nous développerons 
plus loin. 

Dans les contrées de plaines ou même dans celles dont les rivières sont: 
dépourvues de glaciers à leur origine, il peut exister également des con
ditions favorables aux usages hydrauliques ; les chutes d>eau qui résultent
des barrages, créés ici le plus souvent de mains d'hommes, sont moins éle
vées , il est: vrai, et: par conséquent moins puissantes, et, cependant, ce fut 
pendant de longs siècles la seule énergie industrielle connue avec le moulin 
à vent,. celle presque uniqueinent employée pour la production de la 
farine, une des premières nécessités de l'alimentation de t>hom.me.

Nous reviendrons aussi� par la suite, sur les conséquences de rentrée 
en jeu de la. machine à vapeur dans ce c.as particulier, et, poursuivant cet 
exposé de la question, nous . nous demanderons, si, dans un but de propa
gande analogue à celui recherché dans le terme de houille bl.aQche. il 
n�était pas e,t.a.géré de se servir de ce dernier dans le second c.as? Si cer
tains englobent toutes les forces hydrauliques dans une niême catégorie, 



beaucoup pensent a.utrcn1ent. et ont bien accueilli la :;ccondc définition 
quand elle commença à se n:pandre. 

Nous venons de dire que la houille blanche provenait surtout de la tonte 
desglaciers, et l'on comprendra que de ce ..:hef le 111:1xi:mun1 des débits de 
cette catégorie de cours d'e;i.u se produit à une époque de l'ann�e vers 
laquelJe la fonte des glaciers est la plus active� soit en juillet et aoùt. C'est, 
du reste, un grand bienfait pour les contrées méridionales de la Fr;i.nce, 
vers lesquelles les principales de ces rivières, originaires des Alpes, trou,.-ent 
leur écoulement, puisqu'elles y apportent, à l'époque fa,.-orable, !'éléirn:nt 
nécessaire aux irrigations. 

Tout au contra.ire,, les rivières se r�dan1ant du second tcrn1e, celui de 
houille verte, auront le n1aximun1 de leur débit en hiver, époque des 
pluies fr[quentes et persistantes, avec un ralentissement, il est vrai, en 
cas de gelées. Toutefois, cette différence ne serait peut-être pas une justi
fication suffisante à cette nouvelle dénomination, si nous n'avions à faire: 
va.loir que l\:poque de l'�tiage ou des basses eaux,. étant nanirclle1ncnt 
en été,. les débits, lors des époques plus ou moins prolongées de sé..::hc
resse, seraient excessive1nent réduits, ton1beraîenr peut-être dan'- certains 
cas, à zéro> sans les sources pérennes favorisées et entretenues par les forêts. 
Si les glaciers sont blancs, les forêts sont vertes, particulièrement quand 
elles nous attirent par leurs frais ombrages. L1. forêt contribue donc bien 
certainement à la r�gularit� des cours d'eau. 

r1,Iaintenant que le qualificatif du terme houîllè verte est bien défini,. il 
nous reste encore à faire sentir con-1bien il est nécessaire, et c'est aux deux 
colonnes de chiffres suivantes que nous en demandons la preuve. La 
première colonne contient, en fonction des douze mois de l'année, la 
moyenne des débits pendant vin� années consécutives d'un cours d'eau 
soumis au régime alpestre; ces chiffres sont empruntés à une note de 
M. E.-F. Côte, ingénieur très connu dans la région des Alpes et rédacteur
en chef d'une publication Je Grenoble, la Houille blancb,· ; cette note parut
égaleo1ent dans les A11,ra[es de la Direclion de l'HydraHlique et des Amélio
ratious agricoles. 

j'ai établi les chiffres des débits moyens de la seconde colonne d'après 
les observations faites par le service hydraulique des Ponts et Chaussées 
pendant: douze années sur une rivière du départenient de l'Orne. 

?-lois. 

Janvier 
Février 
Mars. 
Avril. 

Rh-iène 
des Alpes 

Lit�cs 
6.200 
6.500 

10.000 

12.000 

TABLEAU A. 

Rivi,he 

de l'Orne 
Litres 

,.. ï50 
956 
983 
700 

Rcm.uques. 

J\.iinimum ·: houille blanche. 

�laximun1 � houille verte. 



Mois 

l\fai 
Juin 
Juillet 

Août. 

Septembre 
Octobre. 
Novenlbre 
Décembre 

RïviC're 

des Atp<:s. 

Lit.rcs 

16.000 

17.000 

20.,00 

22.000 

20.000 

20.000 

13.000 

10.000 
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Rivière: 

de l'Orne 

LitTCS 

360 

333 

226 

184 

363 
321 

572 
858 

-

' 
} 

Rcm2.rquc,;. 

Maximum : houille verte. 

Maximum 
Minimum 

houille blanche. 
houille verte. 

Dans les deux cas, on con1pte en litres par seconde et ces <leux cours 
d'eau sont évidemment d'importance différente ; toutefois" le contraste est 
s.·üsiss."lnt entre ces chiffres offrant de bonnes garanties d'exactitude.

Il ne suffit pas de créer de nouveaux termes" il faut prou'l.·er encore par
des cxe1np les a.ussi nombreux possibles> que ces termes étaient nécessaires. 
C'est ici qu'un statisticien, fut-il amateur, peut trouver de l'ouvrage. Il don
nera raison au dire de M. Levasseur, m.embre de l'Institut:« La statistique 
est l'étud<: numérique des faits sociaux ». 

M. Thiers, alors ministre vers 18 50, provoqua à l'exemple de l'Angle
terre, une statistique industrielle de la France, mais elle fut: dressée avec 
une lenteur telle que, lors de leur publication, les résultats n'avaient plus 
aucune actualité. La statistique générale de la France proci!de déjà d'une 
f.açon plus rapide; cependant, ce n'est qu'en 191 I qu'on eut connaissance 
d'un recensement hydraulique entrepris en 1906; 5 années c'est encore 
trop. A l'étranger, particulièrement en Amérique, une direction spéciale 
permet d,obtenir beaucoup mieux. Quoiqu'il en soit, j'ai pu, grâce à ces 
ressources, constater un développement certain des installations hydro
électriques. 

Mais avant d'examiner rapidement les transformations de ce genre que 
j'ai pu relever dans une région de la France à laquelle j'ai consacré quatre 
années de recherches, il nous tâut fuire connaître le motif vraisemblable 
du chômage de maintes usines hydrauliques. Je disais ci-dessus que la 
majorité des moulins à eau de France s'adonnaient à. la production de la 
farine. L'usage du c:harbon, pour la for..:e 1notrice et la centralisation qui 
en est généralement la conséquence, reportait aussi cette industrie vers 
les villes voisines des lignes ferrées, mais le rcmplace1nent de la meule 
par le cylindre leur causait un préjudice encore plus sensible. Grâce à ce 
nou,-el appareil et à ëeux. de triage des 111outurcs qui l'accompagnent, le 
meunier tire un plus grand profit du grain, bien que le pain perde souvent: 
certaines qualités nutriti,-es qu,il poss2dait axa.nt. Quoi qu,il en soit, 
l'énergie exigée par une m.inoterie moderne dépasse bien sou,;ent la dispo
nibilité des petites forces hydrauliques etsunout on n'obtient pas, comme 
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avec la machine à vapeur" la const.aoce cle travail qu'exige aussi> pour être 
profitable" le personnel devenu nécessaire pour une telle industrie, car le 
mot n'a plus rien d'exagéré ici. 

Donc, d'une part,. fermeture naturelle des forcc:s hydrauliques in1propres 
à cette conversion> puis> d'autre part,. concurrence entre elles et souvent 
élimination de cel1es qui" vu leur éloignement de la voie ferrée, ne peuvent 
s'aider pratiquement d'une machine de secours. 

En opposition à ces fermetures7 je puis signaler un certain nombre de 
rentrées en activité de forces hydrauliques pour la production de I7ênergie
électrique. La contrée étudiée à ce point de vue se borne, il est vrai,. à 
huit départen1ents de l'Ouest de la France� qui ne sont cependant pas des 
mieux dotés; celui de rOrne en occupe le centre et est le berceau d'un 
bon nombre de rivières qui y prennent leurs sources et se répandent régu
lièrement dans les six départements l'entourant. Pour présenter méthodi
quement ces exemples il y a lieu de les classer comme suit : d'abord les 
usines hydrauliques d'industries fon: variées qui ont recours à leurs moteurs 
hydrauliques:, avec ou sans le secours d'une machine à vapeur (y con1pris 
les n1inoteries),. pour l'éclairage de leurs ateliers ou locaux. Ensuite, les 
u�ïnes plus spécialement hydro-électriques,. c'est-à-dire celles pour les
quelles ]a production du courant électrique est la pri�cipale raison d'être 
et j'ai dû les subdiviser encore en trois groupes : 

1° Les distributions d•édairage et de force motrice que l'on pourrait 

qualifier de collective (c'est le cas d'un industriel vendant dans ce but du 
courant); 

2° La production de l'électricité pour l'éclairage et la petite force motrice 
domestique chez_ lltl propriétaire qui en bénéficie seul (donc exemple plutôt 
rural); 

3° Les transports d'énergi...: dans un but indus/riel propre (réunion de 
deux ou plusieurs chutes, même pour la minoterie) ou encore la produc
tion de l'électricité utilisée entièrement pour Pindustrie elJe-même { te1s 
les fours électriques> les fabriques d'accumulateurs). 

Pour la deuxième catégorie et ses trois subdivisions� on relève: 

TABLEAU B. 

Dist.ributions Propri.:::taîres 

Orne. 16 I2 

Calvados. 9 3 
Eure. 18 7 
Eure-e�-Loir 2 6 
Manche 18 4 

Mayenne 5 » 

Sarthe 8 » 

TOTAUX. 76 32 

Total général pour ces dernières 12i:,. en I9i:3. 

Tra1nsports 

I 

I 

5 

1 

2 

l 

13 



-95 -

Ces usines hydrauliques n'ont pàs, que ce soit bien entendu, des puis
sances à fa.ire entrer en comparaison avec celles de la <( houille blanche » 
mais i1 ne faut pas oublier que les contrées en question sont bien plus 
peu pli:es et bien mieux disposées aux progrès. 

Toutefois, il faudrait bien se garder de condamner et1 bloc. toutes les 
chutes d'eau d'un départen�cnt, en se basant sur des moyennes, puisque 
la moyenne des 49.000 usines hydrauliques de France, situées µnique1nenc 
sur les cours d'eau non navigables ni flottables, n'est: que de r :r chevaux
vapeur selon le recense1nent de 1 900. 

L'expérience 1nontrc cependant que ce chiffre de I 1 cheyaux devient 
intéressant et est suffis..·u1t pour tout propriétaire, (colonne 2 de notre 

tableatt B) et parfois pour <le petits uansports (colonne .J), puisque fai 
constaté quelques exe1nples <le la réunion de deux chutes dans des mino
teries, pour des forces plus Jninitnes : à partir de 25 chevaux,. on peut 
tenter heureusement les distributions (do11c colonne 1) pour récla.irage public 
et prh·é, avec de petits moteurs industriels Je jour, dans les chefs-lieux 
de canton dont la population varie de 1 .200 à 1 .800 habitants, et. ceci 
non seulement lorsque ]'usine hydraulique est au centre de la localité, 
mais encore lorsqu'elle en est éloignée. j'ai relevé des distances de 6 à 

7 kilo1nètres en pareilles circonstances d::ms 1a l\Ianche, département ou 
ltè!S 5.000 volts sont fort à la mode, et 1nême de 14 kilomètres dans le 
Calvados. 

Dans la présente thèse en faveur des forces hydrauliques, surtout des 
petites, il est un point. àe vue dont il faut bien savoir se défendre, celui 
de laisser croire que l'on cherche à porter atteinte aux industries créées 
pour ainsi dire par le charbon et ne Yivant que par Jui. De ce non1bre sont 
évidemment les chemins de fer qui ont aussi développé, par le même 
motif., les grandes usines urbaines. Il serait cependant aisé de faire 
sentir certains côtés défectueux de cette centralisation à outrance de 
l'industrie, dont le plus inquiétant, sans conuedit, se maniteste par les 
exigences croissantes des ouvriers; mais ce serait sortir du cadre de cette 
courte note. 

La houille blanche se pose assez volontiers en ri�·a)e du charbon et> au 

point de vue français, on ne peut que s'en féliciter; son action pour les 
voies ferrées ne sera sans doute toujours que fort limitée, tandis que, pour 
]es industries métallurgiques et chimiques, son influence sera grande. 
Quoi qu'il en soit,. depuis six ans, la consommat:îon du charbon reste chez 
nous stationnaire, fait heureux en présence de notre importation, que 
l'on cherche à expliquer par un meilleur emploi des combustibles et par 

l'utilisation des chutes d'eau. 

Si le rôle dévolu à la houille verte ne peut être aussi important, elle a 
à lutter, à l'heure actuelle, avec le.pétrole dans le cas d'éclairage et de
petites forces motrices, avec l'acétylène en cas d'éclairage seul., mais il 
y a lieu de faire aussitôt remarquer que le carbure de calcium est sou-



vent dû à la houille blanche et que des. usines de 60 chevaux seulement 
commencent: aussi en Normandie à en produire_ 

Finalement> on s'est préoccupé de l'épuisement éventuel de toutes ces 
énergies, en présence des demandes toujours de plus en plus grandes de 
findustrie et même de l'agriculture. Pour le charbon, les avis sont par
tagés, les esprits pessimistes voient les ressources de la Grande-Bretagne; 
pays houiller par excellence,. et de la vieille Europe,. épuisées a.va.nt quatre 
cents ans; les esprits optimistes font valoir le stock considêrable de houille 
du Japon et ceux,. encore mal connus ou soupçonnés, de l'Asie et Je 
l'Afrique. Sans prendre parti ,. faisons néanmoins remarquer que ces con
tinents, en se civilisant, ne manqueront pas de garder pour eux un mono
pole aussi précieux et le Japon semble avoir prouvé récemment qu'il 
faudrait compter avec sa puissance; en tout cas, fa question de transport 
ne sera pas sans influencer le prix de ce combustible. 

Pour la houille blanche, si certaines observations touchant les glaciers 
ont fait naître des inquiétudes> il est bien probable, après tout, qu'ils sont 
soumis également à des variations assez semblables à celles qui résultent 
pour la houille verte, d'années ou de périodes d'années sèches ou plu
vieuses. En tout cas, à l'égard de cette dernière, il suffit d�avoir quelque 
peu navigué sur mer, puis de se reporter à ce qui a été dit tout à f.ait au 
début de cet:te note, pour être pleinement et pour longtemps rassuré! 
Lorsque les pluies cesseront d'alimenter ]es réservoirs de la houille verte, 
les conditions de vie cesseront $imultanément sur la terTe. 

Enfin, si dans bien des cas, la houille verte ne peut se passer du secours 
du charbon,. il est: même permis de croire que c'est dans cette union que 
réside l'énergie la plus économique de notre temps. Après avoir émis 
des vues personnelles et flatteuses sur l'intérêt que la France doit prendre 
au développement aussi bien de la houille verte que de la houille 
blanche, l'Économiste français,. du 2 mars 1907, donne la citation sui
vante résumant si bien notre point de vue qu'elle nous sen.·ira de conclu
sion. 

cr L'association étroite de l'énergie à vapeur et de l'énergie hydraulique, 
cr nous semble la p)us économique dans la majorité des cas> tan·t il est 
« vrai que les forces7 comme les inventions nouvelles7 demandent, pour 
-� donner le maximum de leur rendement, à être associées et non point 
« opposées aux forces vives du pays. »




