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pour fournir un rendement satisfaisant, je disais, en envisageant
I'avenir de 'industrie naissante :

« Le probléme de la préparation industrielle de l'ozone ne
sera reésolu complétement, que lorsque l'on sera arrivé par un
artifice quelconque & supprimer les diélectriques el a construire
des appareils entiéerement métalliques, simples et robustes dont
rien ne limitera les dimensions et la puissance. »

Le but proposé, j'ose 'espérer, est atteint. La solution apportée
au probléme est extrémement simple; je vais indiquer en quoi
elle consiste.

CHAPITRE PREMIER
Ozoneurs rotatifs industriels.

Si l'on place deux électrodes métalliques planes en regard, a
une distance déterminée, et si on les porte & une différence de

(am (Im)

Fic. 1 — (I) EfMluve. — (1T} Etineelle. — (111) Are. — (IV) Verre brisé par un court-cirenit.

potentiel suflisamment élevée, un arc jaillira brusquement, et
une sorte d’éclair en boule se promeénera avec un sifflement
particulier entre les deux électrodes. La production d’ozone sera
tres faible. '

Si 'une des deux surfaces en regard est au contraire hérissée
de pointes ou de lames tranchantes, qui se comportent comme
une série de pointes infiniment rapprochées, on voit ces lames
g'illuminer doucement et une belle décharge violacée jaillir
entre les électrodes : on a 'effluve et la production d’ozone est
tres abondante.

Pour peu que la différence de potentiel augmente, de vives
étincelles, bientot accompagnées d’arcs extrémement dangereux,
succedent a cette premiere phase du phénomene (fig. 1). Tout
diélectrique solide interposé, serait infailliblement brisé.
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On congoit que la réalisation de cette succession de phéno-
menes puisse s’obtenir par plusieurs dispositifs différents.

Un des plus simples consiste en deux cercles conducteurs dans
lesquels sont découpés une série de secteurs paralléles ou lége-
rement inclinés comme les ailes d’une hélice. Dans ce cas 1'ozo-
neur forme lui-méme ventilateur. Les centres des denx cercles
sont sur le méme axe; les deux cercles sont réunis respective-
ment a chacun des poles d'un transformateur a haute tension ;
les surfaces en regard sont hérissées de pointes ou de lames a bi-
seaux tranchants. Un des cercles étant fixe, si 'autre est animé
d’un mouvement de rotation, une décharge jaillit chaque fois que
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Fig. 2. — Ozoneur rotatif horizontal (coupe).

S

les secteurs pleins se trouvent en regard et s’éteint des qu'ils
s’éloignent.

On peut évidemment substituer aux cercles deux autires sur-
faces de forme quelconque, animées d'un mouvement quel-
conque.

Les résultats de mes expériences m’ont conduit a donner la
préférence aux deux formes d’exécution représentées respective~
ment par les figures 2, 3 et 4 et les figures 5 et 6.

Ozoneurs horizontaux. — La figure 2 représente une coupe
longitudinale d’un ozoneur rotatif type horizontal; la figure 3
représente une vue en hout du méme appareil.
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courants a laquelle aboutit un des fils venant d’un transformateur
a haute tension. Le second fil du transformateur est relié a la
terre ainsi que le support de 'ozoneur.

Une équidistance absolue régne entre la périphérie des dis-
ques biseautés et la surface interne du cylindre en fonte; cette

Fi6, 4. — Groupe d'ozonenrs rotatifs horizontaux.

équidistance peut varier entre 5 mm et 100 mm. Le chiffre ordi-
nairement adopté est 30 mm, ce qui pour des disques en tole de
1 mm b d’épaisseur, a biseau bilatéral, correspond pour un

- fonetionnement normal a I'emploi de courants de 25 000 volis.
Les gaz que 1'on veut soumettre a4 I'action de I'effluve arrivent
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violacées intenses, sillonnées de temps en temps par de rapides
éclairs aussitot interrompus.

Sous I'influence de ces décharges, 'oxygéne se polymérise et
se transforme en ozone.

L’appareil ne chauffe pas. Le mouvement de I'électrode mo-
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Fig. 6. — Groupe d'ozoneurs rotatifs verticaux,
bilefavorise le brassage des gaz. Les rendements obtenus avec

Poxygéne pur, ou simplement avec 1'air, sont bien supérieurs a
ceux fournis par les anciens appareils i lames de verre.
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La figure 4 représente une batterie d’ozoneurs rotatifs hori-
zontaux.

Ozoneurs verticaux. — Les mémes appareils peuvent fonctionner
verticalement.

On peut utiliser dans ce cas, soit un cylindre seul, fermé laté-
ralement par une glace, soit deux cylindres accouplés, I'un ser-
vant de fermeture a l’autre.

La figure 5 représente vu de face et vu de coté, un groupe de
deux ozoneurs verticaux a cylindres accouplés.

Les deux électrodes mobiles sont supportées chacune par deux
crapaudines isolantes i. Les cuves en fonte a, b,c, sont suppor-
tées par un bati en fonte, de forme appropriée. Le mouvement
de rotation est communiqué aux électrodes mobiles par deux
poulies isolantes pp commandées par une courroie. Le gaz, air
ou oxygene,arrive a l'intérieur de I'ozoneur par une tubulurem
et en sort par une autre tubulure n située a la partie opposée,
pour passer de la dans 'ozoneur voisin et s’échapper finalement
par la tubulure o.

Les cuves peuvent se faire en tole de fer ou en tout autre mé-
tal. Les disques peuvent se remplacer par une simple hélice
venue de fonte, a filets de section triangulaire trésaigus ou encore
par des toles & dents de scie, simplement découpées a I'emporte-
piéce.

L’avantage de ces appareils est de tenir peu de place. Je re-
présente (fig. 6) le mode de montage d’'une batterie de généra-
teurs doubles verticaux. '

Je résume dans le tableau ci-dessous les caractéristiques des
appareils qui sont d'un usage industriel le plus courant. Il est
évident que ces données peuvent varier dans de larges limites.

NOMBRE CYLINDRES |
o e e ] CEERLUN RS ]S POTENTIRL J
D'RLEMENTS DIAMETRE LONGUEUR
métres mélres mélres volls

10 0,400 0,350 0,030 25 000
25 0,400 0,525 0,030 25 000
50 0,400 1,050 0,030 ‘ 25 000
5 0,400 1,425 0,030 25 000
100 0,400 1,800 0,030 25 000
150 0,400 | 1,525 0,030 25 000
200 0,400 2,050 0,030 25 000

e —— = — e —

2

IRIS - LILLIAD - Université Lille



— ) —

Laregle que 'on doit suivre, autant que possible, dans la
construction de mes appareils est la suivante : Chercher & oblenir
le volume maximum d'effluve avec le poids minimum de métal.

Les ozoneurs sont protégés contre 'oxydation par une pein-
ture isolante.

Rendements. — Des savants francais et étrangers ont étudié mes
appareils et mesuré d’une maniére trés précise les rendements
qu’ils peuvent fournir.

Voici, a titre d’indication, les résultats d’une série d’essais
effectués avec un ozoneur rotatif série A 10.

Je cite ces mesures parce qu’elles ont été faites avec un ap-
pareil de diménsions réduites, fournissant des quantités d'ozone
facilement mesurables avec toute la précision voulue.

Les grands ozoneurs sont constitués du réste par des éléments
identiques & ceux de l'appareil ci-dessus; leur nombre seul
varie. Comme le rendement d'un ozoneur est théoriquement
proportionnel au volume de D'effluve, c¢’est-a-dire au nombre
d’éléments générateurs, on peut, 4 I'aide de ces données, déduire
les rendements de tous les appareils avec une approximation
trés suffisanie pour la pratique.

Résultats des analyses failes

AVEC UN OZONEUR ROTATIF SERIE A 10.

DONNEES

Température, . . . degris.| 20| 25 21| 20 23
Durde s et minutes. 15 15 15 ‘ 15 q
Air employé . . . . litres.| 190 | 574 | 704 | 751 | 489
Ozone produit . . . millige.| 60,75| 119,8] 132 | 168,4f 95,5
Ozone par heure . . millige.| 243 | 479,5| 528 | 673,9) 819,2

Ozone par 24 heures. - .| 12,672(16,17319,660/2]

Avec un ozoneur rotatif, modéle vertical de 2 m, on peut
done atteindre un rendement quotidien de :
619 gr. & 155 gr. d’ozone pur, chiffire extrémement eleve.
En augmentant le débit d’air on arriverait aisément a plus d’'un
kilogramme.
Mais nous croyons qu’il vaut mieux, en marche industrielle
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normale, compter sur des chiffres moindres, et dans toutes nos
études d'installation d'usines, nous leur faisons subir une certaine
diminution. Le résultat est, du reste, intimement li¢ a la
concentration que l'on désire obtenir; c’est une considération
trés importante que I'on ne doit pas oublier lorsqu’il s'agit de
I’épuration des eaux. Quoi qu’il en soit, le rendement de mes
ozoneurs rofatifs reste beaucoup plus élevé que celui des anciens
appareils a lames de verre si fragiles. Ces dernieres étant en
effet supprimges, I’électricité doit vaincre une résistance beau-
coup moindre pour aller d'une électrode a I'autre; de plus,
I’échauffement des ozoneurs est nul et apres plusieurs heures
de marche consécutives, ils ne sont méme pas tiedes.

L’énergie électrique, sauf la portion perdue sous forme de
lumiére, est done utilisée intégralement 4 la production d’un
effet utile: la polymérisation de 'oxygéne.

Il est évident qu'on peut utiliser avec mes ozoneurs rotatifs
les différents modes de montage que j’ai décrits il y a plusieurs
années, avee les déflagrateurs a étincelle efficace de Hertz, mu-
nis ou non, de condensateurs ou de capacités additionnelles.

II. — OzONEURS ROTATIFS A AMORCEURS OU INTERRUPTEURS D’EFFLUVES

Le principe fondamental du fonctionnement de cette série
d’ozoneurs, c’est-a-dire les amorcages et les interruptions gra-
duels et successiis de l'effluve entre les divers points en regard
des électrodes de 'appareil, est le méme que pour les précédents;
mais les moyens pratiques de réalisation que j'emploie sont
différents.

J’ai imaginé de produire les amorcages et interruptions gra-
duels et successifs de I'effluve en disposant entre des électrodes
fixes des disques séparateurs mobiles. Ces derniers sont frac-
tionneés en sections telles que leur passage, entre les armatures
en regard des électrodes, permette successivement a 'effluve de
jaillir ou rende au contraire ce jaillissement impossible.

L'on concoit que si les électrodes de noms contraires sont
suffissamment éloignées pour que normalement, sans échauffe-
ment du milieu gazeux ambiant, 'effluve ne puisse jaillir entre
elles, le jaillissement devenant au contraire possible par l'inter-
position dun disque conducteur d'épaisseur convenable, il suf-
fira, pour réaliser les amorcages et interruptions graduels et
successifs, de faire mouvoir entre les électrodes ainsi éloignées
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un disque conducteur a secteurs alternativement pleins et évidés.
Inversement si les électrodes de noms contraires sont normale-
ment assez peu éloignées pour permettre a l'effluve de jaillir
enire elles, les amorcages et les interruptions graduels et suc-
cessifs pourront étre produits par le passage enire ces électrodes
d’un disque isolant d’épaisseur convenable a secteurs alternati-
vement pleins et évidés.

Je représente, a titre d’exemple (fig. 7 et 8), deux appareils
producteurs de décharges électriques construits d’aprés ces prin-
cipes.

Fi6. 7. — Ozoneurs rotatifs & disques amorceurs
et interrupteurs d'eflluves.

Ozoneur & amorceurs d'effuves. — Cet appareil (fig. 7, I) est
essentiellement constitué par deux séries d’électrodes p et n
soigneusement isolées et fixées a I'intérieur d’un solide bati en
fonte b et sur des cloisons ¢ qui portent un orifice central d
pour la circulation des gaz.

Ces électrodes sont placées a une distance telle que l'effluve
ne puisse jaillir directement entre elles.

Sur 'arbre a sont montés, a mi-distance entre les électrodes,
des plateaux conducteurss, d’'une épaisseur convenable, et munis
de secteurs évidés y (fig. 8, 11I).

Deux conducteurs métalliques f et k, entourés de manchons
isolants, aménent le courant a P'appareil.
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Si nous désignons :

Par L le chemin que peut franchir 'effluve;
Par D la distance des électrodes;

Par E ’épaisseur des plateaux conducteurs;

L’appareil est construit de telle sorte que I'on ait :
e Li== D3
20 D+ E=L.

Dans ces conditions, les plateaux étant mis en mouvement,
Ueffluve jaillira entre les pointes des électrodes lorsque les par-

e

B

Fi. 8. — (I) Yue en bout d'un appareil. — (II) Modes de montage des électrodes.
(ILI) Plateaux mobiles.

ties pleines se trouveront entre ces pointes. Mais, aussitot qu'un
secteur évidé se présentera, I'effluve sera interrompu.

L’air, ou l'oxygeéne pur, arrive par l'orifice o et sort par le
tube s, aprés avoir circulé en zigzag autour des disques sépa-
rateurs mobiles.

Ozoneur & interrupteurs d'effluves. — Les plateaux séparant les
électrodes de noms contraires p et n (fig. 7, II) sont constitués
par un isolant et munis de secteurs ajourés.

Les électrodes sont assez rapprochées pour que l'effluve jail-
lisse normalement entre leurs pointes. L’interposition d’un iso-
lant empéchera cet effet de se produire et interrompra évidem-
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ment tout court-circuit dangereux qui aurait pu précédemment
se former.

Dans ce cas, 1'ozoneur est construit de telle sorte que, si nous
donnons &4 L et & D les mémes valeurs que celles indiquées plus
haut, et si nous représentons par E I’épaisseur des plateaux iso-
lants, nous avons :

10 =1y
28 D-+E> L.

La figure 8 (I) indique le mode de groupement des électrodes.
Des secteurs & pointes sont figurés en p, des lames a biseau ou
a dents de scie en v et en .

Il va sans dire que les détailsde construction, tel que nombre,
forme et dimensions des électrodes, disposition de leur surface
conductrice, ete., pourront varier, les variations entrainant des
modifications correspondantes dans les détails des disques sépa-
rateurs mobiles.

Mes appareils peuvent étre utilisés non seulement pour la pro-
duction de l'ozone, mais encore pour toutes les opérations, com-
binaisons ou décompositionsde gaz qui nécessitent 'intervention
de décharges électriques : par exemple, pour combiner I'azote et
I'acétyléne dans le but de former de I'acide cyanhydrique :

CH = CH = 24z —2CAzH,

Cette opération est facile a réaliser en se servant de 1’azote pro-
venant de I'évaporation de l'air liquide, le résidu d’oxygéne a peu
prés pur pouvant étre avantageusement utilisé pour la produc-
tion de I'ozone.

Les ozoneurs rotatifs des deux classes présentent chacun leurs
avantages.

Les premiers sont tres simples; I'isolement de la partie mo-
bile ne présente aucune difficulté ; leur emploi est sans danger
par suite de la mise a la terre de toute la carcasse extérieure.

Dans les seconds, toutes les portions travaillant & haut poten-
tentiel sont fixes. Leur principal avantage, ¢’est qu’ils permettent
un réglage plus facile de 'équidistance des électrodes.

Les uns et les autres fonctionnent trés bien et donnent d’ex-
cellents résultats. _

L’industrie de 'ozone pénétre, grice i eux, dans ume voie
nouvelle. '
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CHAPITRE I

Dosage de 1'ozone.

Les méthodes proposées jusqu'a ce jour pour le dosage de
I'ozone étaient uniquement basées sur les propriétés oxydanles
de ce gaz. Je les ai perfectionnées et j'en ai imaginé d’autres.

Ce sont les suivantes:

1° Méthode a I'iodure de potassium,
2° Méthode volumétrique,

3° Méthode optique,

4° Méthode baroscopique.

Scheenbein déterminait quantitativement l'ozone en agitant
avec de la teinture d’indigo, la masse d’air ou d’oxygene ozonée
qu’il voulait analyser. Il employait une selution d’indigo préparée
de telle sorte que 10 g étaient décolorés par 1 mg d’ozone.

Bunsen avait indiqué une méthode générale pour le dosage des
matieres oxydantes. Elle était basée sur la mise en liberté de
Iiode d'une solution d’iodure de potassium et sur le dosage de
Iiode libre par une solution tres étendue d’acide sulfureux
(0,03 a 0,04 0/0).

Bunsen proposa d’appliquer cette méthode au dosage de
l'ozone. Mais I’expérience en démontre 'impossibilité. En effet,
lorsqu’on fait passer un courant d’oxygene ozoné dans une solu-
tion d'iodure de potassium, on constate que I'iode est oxydé au
fur et & mesure de sa mise en liberté et u'il s’unit a la potasse
résultant de la décomposition de I'iodure, pour former de I'iodate
et des périodates de potassium.

Houzeau a modifié la méthode de Bunsen en opérant 'absorp-
tion de 'ozone par'iodure de potassinm en présence d'un acide
titré en exces.

Dans 10 em® d’eau pure contenant 0,0061 g d’acide sulfurique
monohydraté, capable de saturer 0,0059 g de potasse équivalent
4 0,001 g d’ozone, on ajoute 1 ¢m® d’une dissolution d’iodure de
potassium renfermant un maximum de 0,02 g d’iodure.

Le mélange: est introduit dans un tube de Will, et 'on y fait
barboter le courant de gaz ozoné a analyser.

L’oxydation terminée, on élimine, par une ébullition de
quelques minutes, 1'iode libre. L’évaluation de la potasse produite
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se fait en ajoutant a la liqueur oxydée un peu de tournesol et
en neutralisant I'acide sulfurique restant par une solution titrée.

Thénard a préconisé l'emploi de l'acide arsénieux, comme
corps oxydable. On introduit I'oxygéne ozoné que l'on veut ana-
lyser dans un flacon jaugé et I'on y verse un volume déterminé
d’une dissolution chlorhydrique d’acide arsénieux; on agite éner-
giquement le flacon, on ajoute a la dissolution arsénieuse 30 em®
d’acide sulfurique au centieme, et I'on titre l'acide arsénieux
restant au moyen d'une liqueur de permanganate de potasse.
L’emploi de cette méthode doit étre rejeté, car ’absorption de
I'ozone par I'acide arsénieux se fait tres mal, ainsi qu'ont pu le
constater M. Berthelot et M. Soret.

J’effectue, en général, mes dosages d’ozone dans les conditions
suivantes :

1° Avec des masses gazeuses considérables peu richesen ozone,
en oxydant 1'iodure de potassium en solution aqueuse acidulée,
et dosant la quantité d’iode mise en liberté au moyen d’une
liqueur titrée d’hyposulfite de sodium;

2° Avec de faibles masses trés riches en ozone, soit en appli-
quant le procédé précédent en vase clos, soit en utilisant une
des méthodes physiques indiquées plus loin.

I. — DO0SAGE DE L'0ZONE PAR L’IODURE DE' POTASSIUM.

L’ozone réagit sur I'iodure de potassium en solution aqueuse
de la maniere suivante :

9KI 4+ 0° + HOH = 2KOH -+ I* + Ot

Comme je I'ai dit plus haut, 1iode se combine presque im-
médiatement & la potasse pour donner de l'iodate et des pério-
dates de potassium.

Si I'on a soin d’opérer en présence d’un exces d’acide sulfu-
rique, la potasse est absorbée et 'iode reste en état de liberté.

Mais I'emploi de 1'acide sulfurique trop concentré décomposant
facilement I'iodure de potassium peut fausser les résultats des
dosages.

Aussi ai-je fait, avant d’appliquer ce procédé, une série d’expé-
riences en vue de déterminer exactement la quantité minimum
d'acide nécessaire pour que l'iode soit intégralement précipité.

En présence de 'acide sulfurique, la réaction pouvait se passer
de deux maniéres :
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1o 9KI 4+ 0% + S0 ¢ OH _g02 SOK |\ 12 ' 2 1 120

< OH {OK
90 KT + 0% -+ 2508 ¢ M — 9500 (O | 1y 02 4 B0
{ OH < oH

Dans le premier cas, il y a formation de sulfate neutre de
potassium, dans le second cas, formation de sulfate acide.

Pour 166 ¢ d’iodure de potassium, il fallait donc employer
soit 49 g, soit 98 g d’acide sulfurique.

Or, si I'on fait réagir I'ozone sur une solution aqueuse conte-
nant 4,9 g d’acide sulfurique et 16,6 g d'iodure de potassium’
par litre, on constate des phénoménes analogues a ceux qui se
produisent lorsqu’on opere sur une solution neutre d’iodure de
potassium : la liqueur se colore d’abord en rose par suite de la
mise en liberté d’iode, 'intensité de la coloration passe par un
maximum, puis s’annule complétement sans qu'une trace
d’iode soit précipitée.

Si 'ozone réagit au contraire sur une solution aqueuse conte-
nant 9,8 g d’acide sulfurique et 16,9 g d’iodure de potassium
par litre, la réaction dominante est celle de l'acide sulfurique
et tout I'iode est précipite.

Le premier oxhydrile de I'acide sulfurique a donc pour le
potassium une affinité plus forte que le second. Cette affinité
est d'un ordre de grandeur plus élevé que laffinité de l'iode
pour le potassium, tandis que c’est le phénomeéne inverse qui
a lieu en ce qui concerne le second oxhydrile.

Jai vérifié le fait de la maniére suivante : dans un flacon
contenant 4,15 g d’iodure de potassium chimiquement pur et
2,48 g d’acide sulfurique dissous dans 250 em® d’eau distillée,
j’al fait passer un courant d’oxygéne ozoné, jusqu’a ce que la
liqueur entierement éclaircie ne précipite plus d'iode. Le pré-
cipité, soigneusement recueilli et séché, a été pesé. Voici les
résultats que j'ai trouvés :

I. Caleulé. 1. Trouvé.
Iodure de potassium.... 4459 317¢g 3164g

Il suffit done, pour éviter toute formation d’iodate ou de
periodate alcalin, d’ajouter a la solution iodurée la quantité
d’acide sulfurique nécessaire pour qu’un seul oxhydrile soit
saturé par le potassium mis en liberté.

Dispositif expérimental. — Lorsqu'on opére sur de grandes
masses gazeuses avec de l'ozone relativement peu concentré,
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quand il s’agit par exemple de doser la quantité totale d’ozone
fournie par un ozoneur rotatif, débitant plusieurs centaines de
litres a I’heure, le dispositif le plus simple consiste a employer
une série de flacons barboteurs contenant la solution acide
d’iodure de potassium.

I’ozone attaque le caoutchouc avec une extréme violence;
le liege, quoique résistant mieux, est attaqué.

I1 faut done, autant que possible, n’employer aucun de ces
deux corps dans le montage des barboteurs; cependant des
connexions en tubes de caoutchoue, suiffésintérieurement, résis-
tent un peu mieux et 'on peut, dans certains cas, en tirer parti.
J'utilise de préférence des flacons laveurs bouchés & 'émeri et
munis, pour les connexions, de doubles joints au mercure.

Quand on ne dépasse pas un débit de 500 [ a I'heure, cing
flacons barboteurs de 1 ! de capacité dans chacun desquels se
trouvent 180 e¢m® environ, d’une solution de 9,8 ¢ d’acide sulfu-
rique et 16,6 ¢ d'iodure de potassium dans un litre d’eau dis-
tillée, suffisent pour retenir tout I'ozone.

On le constate du reste au moyen d’un flacon témoin conte-
nant soit une solution de sulfate d’indigo que décolore I’ozone,
soit une solution d'iodure de potassium amidonné qui bleuit a
son contact. '

Un compteur & gaz placé a la suite des barboteurs indique le
nombre de litres qui passent.

Manuel opératoire. — L’appareil étant ainsi disposé, on y fait
circuler le courant d’air ou d’oxygene ozoné que I'on veut analyser.

On réunit ensuite le contenu de tous les barboteurs : I'iode
mis en liberté par 1'ozone se dissout dans l'excés d’iodure de
potassium non décomposé.

On rince soigneusement les barboteurs, on améne a 1 |
le volume de la liqueur d’iode, et I'on dose sur 10 em® I'iode
libre au moyen d'une solution d’hyposulfite de sodium. Le
résultat obtenu, multiplié par 100, donne Iiode total.

Pour éviter tout calcul, jemploie une solution d’hyposulfite
de sodium dont 1 em® correspond exactement a 1 mmg d’ozone.

La réaction de I'hyposulfite de sodinm sur I'iode peut s'ex-
primer de la maniére suivante :

: /ONa
9505 NE It = 2Nal + S0 >S*
' ONa
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158 g d’hyposulfite de sodium correspondent donc a 127 g
d’iode. Or on sait que dans l'action de I'ozone sur liodure de
potassium, un tiers seulement de la molécule réagit, les deux
autres tiers étant simplement ramenés a I'état d’oxygéne ordi-
naire; autrement dit, il faut 24 g d’ozone pour mettre en liberté
127 ¢ d’iode.

L’entrée, en réaction, de 158 g d’hyposulfite de sodium, cor-
respond done a la destruction de 2% g d’ozone.

1 em® d’une solution contenant par litre :

%@ — 5883g
d’hyposulfite de sodium pur équivaudra a 1 mg d’ozone.

La solution titrée d’hyposulfite de sodium étant introduite
dans une burette graduée, on la verse dans la liqueur d’iode jus-
qu’a décoloration compléte.

Mon procédé est susceptible d’une trés grande précision.

Comme il est facile de lire des dixiémes de centimeétre cube,
on peut faire aisément des dosages d’ozone a un dixiéme de
milligramme prés.

Destruction de ['ozone en vase clos- — Si I'on veut faire des do-
sages d’ozone trés concentré, la méthode que je viens d'indiquer
n’est plus applicable.

I’ozone concentré réagissant sur une solution acide d’iodure
de potassium dégage, en effet, d’abondantes vapeurs blanches
dont la composition n'est pas définie, mais qui ne sont probable-
ment qu'un peroxyde d’hydrogene.

Ces vapeurs, qui se forment au détriment de 1’ozone, dimi-
nuent évidemment la quantité d’iode mis en liberté et faussent
dans de grandes proportions les résultats de I'analyse.

On évite cette cause d’erreur en opérant en vase clos et en agi-
tant la solution iodurée et la masse gazeuse ozonée, jusqu'a ce
que les vapeurs blanches soient complétement détruites et ab-
sorbées.

II. — METHODE VOLUMETRIQUE.

L’ozone soumis a une température de 250° se décompose et
redevient oxygene comme l'indique la réaction suivante :
20 = 0 =0) = 3(0 = 0)

2 volumes, 3 volumes.
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L’augmentation de volume que subit une masse gazeuse 0zo-
née lorsqu’on la raméne dans les conditions initiales, apres 'avoir
soumise & une température élevée, est donc la moitié du volume
précédemment occupé par l'ozone.

C’est sur ce principe qu’est basé le fonctionnement des appa-
reils que j’ai établis pour le dosage volumétrique de I’ozone.

Je ne décrirai que le plus simple.

Appareil. — 11 se compose (fig. 9), d’'un manchon en verre A
fermé & une extrémité et portant & I'autre un tube gradué B

Fi1g. 9. — Appareil pour le dosage volumétrique de I'ozone.

divisé en dixiéme de centimeétre cube; une petite cloche C ter-
mine le tube B et permet 4 la masse gazeuse contenue dans le
manchon de se dilater librement. Un cylindre en cuivre F, muni
d’'un thermomeétre, d'un serpentin réfrigérant S et formant a
volonté bain de vapeur ou bain d’eau, enveloppe le manchon.
Une cuve a mercure D et un ballon F a moitié rempli de ben-
zoate d’amyle (point d’ébullition 261°) completent 'appareil.
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Manuel opératoire. — Le récipient A, apres avoir été soigneu-
sement lavé et séché, est rempli, par déplacement de 'air qu’il
contient, de I'oxygéne ozoné que l'on veut analyser.

On le porte alors sur la cuve & mercure. Le cylindre E étant
rempli d’eau dont un i{hermometre permet de connaitre la tem-
pérature, on aspire le contenu du manchon jusqu’a faire aftleurer
le mercure au trait O.

On vide ensuite le cylindre E et I'on y fait arriver, au moyen
du ballon F un courant de vapeur de benzoate d’amyle. Au bout
d’un quart d’heure, 1'ozone contenu dans le manchon est com-
plétement détruit.

On laisse refroidir I'appareil, puis on remet de 'eau dans le
cylindre E. :

La masse gazeuse étant ramenée dans les conditions initiales,
on constate que son volume a augmenté d'une quantité v, qu’on
lit sur I'éprouvette B.

Soient :

V le volume initial de I'oxygéne ozoné, a la pression H, et a
la température ¢, ;

V -+ v, le volume, aprés déecomposition de 1'ozone, a la pres-
sion H, et a la température ¢,.

Le volume v, de 'ozone contenu dans le gaz analysé, a 0° et
sous 760 mm, sera :

e e e S0 o
LT 1+ 0,00375 ¢,/ 760 14-0,00375 ¢,/ 760 |’

et son poids : p = v,< 1,6584% >< 0,001293.

III, — MiTHODE OPTIQUE.

L’ozone vu sous une certaine épaisseur est bleu. Toutes choses
égales d’ailleurs, l'intensité de la coloration est fonction de la
teneur en ozone du mélange gazeux que I'on examine.

Supposons que nous ayons établi une échelle de teintes indi-
quant a quelle teneur en ozone correspond une intensité de colo-
ration déterminée, pour un tube ou une série de tubes de méme
longueur [, soumis a la température ¢ et & la pression H.

Pour déterminer la teneur en ozone d'un gaz contenu dans un
tube ou une série de tubes de méme longueur, soumis a la méme
température et & la méme pression, il nous suffira de ramener,
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a l'aide d'un dispositif approprié, la coloration observée a une

des colorations de I’échelle des teintes : par simple lecture, nous

déduirons la teneur en ozone du gaz étudié. :
Tel est le principe de la méthode optique. ¥ '

Appareil. — L’appareil qui permet de I'appliquer est constitué
par une série de tubes T, T,, ¢, &, Ti, T, divisés chacun en
deux parties par des cloisons médianes M,, m, M,.

Jindique deux de ces tubes en coupe dans le dessin ci-contre
(fig. 10).

Dans la moitié de chaque tube T,, ¢, Ty, circule le gaz ozoné
& analyser. L’autre moitié est remplie d’air seulement. Les tubes
sont fermés par des glaces X, X'.

I’air ozoné arrive dans le tube T,, par la tubulure E vue en
élévation latérale (fig. 40, 1I), et il sort par la tubulure S fixée
sur le tube T{. Un thermomeétre a fixé sur le devant de I'appareil
et un manomeétre M branché sur la conduite d’admission de I'air
ozoné indiquent la température et la pression du gaz & analyser.

Un systéme de deux prismes en verre, colorés en bleu p,, p,,
a faces extérieures paralléles et pouvant glisser I'un sur l'autre,
constitue 1'échelle des teintes (fig. 10, la, 1b); ces prismes for-
ment en réalité une lame d’épaisseur variable.

IIs se manceuvrent a ’aide d’une tige filetée F, portant des
filets orientés en sens contraire et commandés par la virole V,..

Les rayons lumineux émis par une source disposée sous la
glace, traversent, d’une part I'atmosphére ozonée contenue dans
les compartiments T,, T{, d’autre part la couche d’air contenue
dans les r'ompartlments e 1%

Le prisme a réflexion totale p, qui coiffe la- hranehc horizon-
tale des tubes et le miroir N disposés a la partie inférieure sous
la glace X,, renvoient les images observées dans le champ d’une
lunette L que la virole V, permet de mettre au point.
~ Les fleches indiquent le trajet des faisceaux lumineux. On voit
dans la coupe que le bi-prisme est interposé sur le faisceau ayant
traversé les compartiments contenani l'air pur.

Le prisme p, porte un vernier v qui se meut devant une échelle e,
qui porte une graduation indiquant, en milligrammes d’ozone par
litre d’air a4 0°et sous une pression de 760 mm, la teneur en ozone
du mélange gazeux soumis a I'analyse. Une table jointe & I'ap-
pareil permel de faire aisément les corrections de pression et de
température.
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Mode opératoire. — J'indique (fig. 11) ce que l'eil pergoit dans
le champ de la lunette :

1° Quand il 'y a pas d’ozone dans I'appareil, le demi-cercle

A
i

' 1 N L)
' '
;
. T
, i
. .
:

(0 | (m)

e B

Fic. 10, — Appareil pour les analyses colorimétriques.

inférieur A est légerement coloré en bleu par suite de l'inter-
position du bi-prisme sur une portion du faisceau;

9° (Quand l'air ozoné pénétre dans les tubes T,, T, la partie
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supérieure du demi-cercle O prend une teinte bleue qui différe
de celle de la partie inférieure.

3° En manceuvrant la virole V,, on fait varier I'épaisseur du
bi-prisme qui donne la coloration a la partie inférieure. Quand
les deux teintes sont égales, il suffitde lire sur 1’échelle graduée e,
a l'aide du vernier v, le résultat de I’'expérience.

i i 3

Fi6. 11. — Champ de la lunette.

Le manometre M présente une disposition qm est d’un certain
intérét. Il est muni d’une échelle mobile R qui peut glisser sur
deux rouleaux fixés sur la planchette K. Au zéro de I'échelle
correspond un index b, : en pressant sur un petit bouton b, on
améne l'index au niveau du mercure sur I'une des branches; un
autre index b, qui peut glisser sur une petite tige y indique le
niveau du mercure dans’autre branche du manomeétre et permet
de faire la lecture de la différence des hauteurs avec beaucoup
de facilité.

IV. — METHODE BAROSCOPIQUE.
L]

A volume égal, l'ozone peése une fois et demie plus que
I'oxygéne.

Cette différence de densité, frés sensible surtout lorsque I'on
a 4 doser de I'ozone concentré, m’a permis d’établir un appareil
permettant d’effectuer automatiquement des dosages d’ozone et
d’enregistrer les résultats obtenus.

Ozonométre enregistreur. — Cet appareil, ou ozonometre, se
compose essentiellement (fig. 14 et 12), de deux récipients G, C,,
de volume identique, suspendus aux extrémités d’un fléau F
que supporte une fourche S.

Le récipient C, est hermétiquement fermé; il est muni d’un
style a pointe seche Y, se déplacant devant une feuille de papier
quadrillé fixée sur un cylindre mobile I qu’anime un mouve-
ment d’horlogerie H: ¢'est le cylindre compensateur. Il est plongé
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dans la méme atmospheére que le cylindre C,. Les variations de
poussée provoquées par les changements de pression et de tem-

[= = ]
Ny SR - a "r"

T = = T

Fi. 12, — Ozonométre enregistreur.

pérature que subissent ces deux eylindres s’annulent, car elles
sont constamment égales et de signes contraires.
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Le cylindre C, est muni & sa partie inférieure de deux ouver-
tures & soupape K et L. A 'ouverture K est adapté un tube qui
se prolonge jusqu’a la partie supérieure du cylindre ; deux paires
de joints coniques J,, J{, J,, J; permettent, quand le fléau F est
abaissé, d'introduire, a 1'aide de tubes t,, ,, dans le récipient C,,
le mélange gazeux dont on veut connaitre la teneur en ozone.
Deux piéces j', j°, servent a soulever les soupapes K et L.

Les tubes !, ¢* sont reliés aux tubes d’entrée T, et de sortie T,
par intermédiaire des robinets R,, R,.

Ces robinets sont commandés par le mouvement d’lorlogerie
H a l'aide d’une tige N, N,, sur laquelle sont fixées les trois
cames A, B, B,.

Les inscriptions sur le cylindre enregistreur T se font périodi-
quement a l'aide d’'un pressoir P mobile autour d'un axe ab
qu'anime un doigt D. Ce dernier est commandé par un mouve-
ment d’horlogerie et forme, en quelque sorte, un balancier qui
vient a des intervalles de temps déterminés (par exemple, toutes
les trois minutes), frapper la barrette inférieure qui supporte
le pressoir P. Ce choc a pour effet d’amener le pressoir P a rap-
procher le style du eylindre enregisireur sur lequel il laisse une
inseription.

Cela posé, voici quel est le fonctionnement de 'appareil.

Fonctionnement. — L’appareil est réglé de telle sorte (ue,
lorsque le cylindre C, est plein d’oxygéne pur a 0° et sous 760 mm
de pression, la pointe du style se trouve au niveau du trait mar-
qué 0 sur le cylindre enregistreur.

Le profil des cames est clairement indiqué dans la figure 13.

Soit X un point quelconque commun aux cames A, B,, B;;
par suite dn mouvement communiqué aux cames par le mou-
vement d’horlogerie, ce point va décrire un cercle. Prenons
comme origine des temps le moment ou X est en Z, (fig. 14).

Le fléau F et son support S sont au bas de leur course; le
cylindre G, repose sur le fond du cylindre I qui est disposé pour
agir comme amortisseur; les joints J,, J, sont en connexion avec
les joints J';, I',; les soupapes K et L sont ouvertes. Les cames et
les robinets occupent les positions que je montre en coupe
4 gauche de Z,.

L’oxygéne ozoné arrivant par le robinet R, pénetre dans le
cylindre C,, suit le trajet indiqué par les fléches, et sort par la
tubulure T, fixée sur le robinet R,.
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Le mouvement d’horlogerie conserve le systéme une minute
environ dans cette position, ¢'est-i-dire qu’il maintient les

N A R
@*\
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e,
o
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Fig. 13. —"Profil des cames et fonctionnemeut du style envegistreur,

robinets ouverts assez longtemps pour que la masse gazeuse
contenue dans le cylindre ait le temps de se renouveler com-
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pletement; le gaz pénétrant par la soupape L, chasse le gaz qui
remplissait précédemment le cylindre G, et qui s’échappe pen-
dant le renouvellement par la soupape K.

Le remplissage terminé, 'axe N, N, continue son mouvement

|
4
|
|

FiG. 14. — Schéma montrant les positions
relatives des cames el des robinets.

de rotation; lorsque X est en Z, (fig. 14) le robinet R, établit,
pendant un temps trés court, une communication avec la masse
gazeuse contenue dans le récipient (, et 'atmosphere. On est
ainsi certain que le gaz a analyser est bien a la pression atmos-
phérique au moment de I'expérience. Cette pression peut, du
reste, étre donnée par un barometre enregistreur. M est un réser-
voir de sareté qui empéche I'air de pénétrer dans le eylindre C,
lorsque la pression atmosphérique est plus élevée que celle du
cylindre. On peut avoir directement la pression du gaz en bran-
chant un manometre sur la conduite qui 'améne. Un thermomeétre
monté sur la méme conduite indiquera sa température.

Quand X arrive en Z,, les robinets R, et R, sont fermés et, par
suite de l'obliquité de la disposition des tubes T, T,, ils ne se
rouvriront de nouveau, pour recommencer la série d’opérations

" que je viens de décrire, que lorsque X reviendra en Z,.
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X dépassant Z,, les cames soulevent le fléau et son sapport.
Mais les cames B, B, laissent bientot retomber le support S qui
dégage alors le fléau F.

Le mouvement d’horlogerie arréte les cames une minute envi-
ron. Le systeme mobile prend alors une position d’équilibre qui
est fonction de la teneur en ozone du gaz contenu dans le
cylindre G,.

Quand 1'équilibre est établi, le doigt D fait osciller le pres-
soir P qui vient presser sur le style Y; ce dernier inscrit 4 la
température et a la pression de l'expérience, sans qu’on ait au-
cune correction a faire pour les variations de poussée que subit
le cylindre G,, par suite des changements.de pression et de tem-
pérature, la teneur en ozone du gaz a analyser.

Des tables jointes a 'appareil permettent aisément de ramener
a 0" et a la pression de T60 mm les lectures faites, si cela est
neécessaire. On peut méme faire automatiquement ces corrections
a l'aide de cavaliers mobsles supportés par le fléau et déplacés
respectivement par les tiges a leviers d’'un thermometre et d'un
barometre. métallique. Le plus simple, quand on veut avoir des
résultats absolument comparables, est d'introduire dans le
cylindre C, une masse gazeuse préalablement amenée a la tem-
p érature de 0° et sous la pression de 760 mm.

Quoi qu'il en soit, inscription une fois faite, les cames
continuent leur mouvement de rotation; le support S vient
s'appliquer sous le fléauF, tous deux descendent, Les connexions
s'établissent entre les joints J,, J,, J,’, J,’, les robinets s’ouvrent
de nouveau et la série des opérations que je viens de décrire
recommence. :

Un eyele complet s’accomplit en trois minutes; on a donc sur
le cylindre enregistreur vingt inscriptions par heure, ce qui
donne une courbe presque ininterrompue.

L’appareil que je viens de décrire peut étre modifié de ma-
niére a fonctionner comme un simple baroscope. Il suffit d'ouvrir
le ¢ylindre C, et de laisser clos le cylindre C,. Si 'on plonge un
pareil systéme dans un mélange d’oxygene et d'ozone, le
cylindre C, éprouvera une poussée qui sera fonction de la teneur
en ozone du mélange gazeux. Mais cette poussée sera fonction
également de la pression et de la température et si l'on veut
avoir des indications comparables, il sera nécessaire d’assurer
la constance de ces deux éléments.
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Ainsi qu'on le voit, les moyens de doser l'ozone sont nom- :
breux et variés.

Dans la pratique industrielle, on doit donner, & mon avis, la
préférence a la méthode basée sur l'emploi de l'iodure de J‘
potassium. Elle est d’une application facile, et nécessite un |
matériel trés peu dispendieux. En faisant deux dosages par jour
et en utilisant en outre le compteur enregistreur que je déerirai ‘
plus loin, on aura des indications trés précises sur la marche
d’une usine ou d’un groupe d’ozoneurs.

(e mode opératoire est du reste celui qui est suivi & 1'usine
de la Compagnie de I’Ozone, a Paris, et dans diverses autres ins-
tallations ol fonetionnent nos appareils, en particulier a 'usine
de la Société des Parfums du littoral et dans les services de
PAssistance publique de Paris, a I'hopital Boucicaut.

CHAPITRE III

Epuration et stérilisation des Eaux.

Les eaux, dont Thalés avait fait le principe de toutes choses,
jouent un role considérable dans I'alimentation. « Une ville paie
au choléra et a la fievre typhoide le tribut que lui impose I'im-
pureté de ses eaux, a écrit le Professeur Brouardel. »

Pour qu’'une eau soit potable, il faut qu’elle présente, non
seulement certaines qualités indispensables au point de vue chi-
mique, c’est-a-dire au point de vue des matieres qu'elle peut
tenir en dissolution ou en suspension, mais encore au point de
vue bactériologique, c'est-a-dire en*ce qui touche plus particu-
liérement les germes dont elle est le véhicule et qui s'y déve-
loppent souvent a 'infini.

Les éléments que l'on rencontre en général dans les eaux
potables sont outre l'air et I’acide carbonique, dessels calcaires,
magnésiens et alcalins, de la silice et des matiéres organiques.

Analyse minérale. — Pendant longtemps on s’est contenté d’exa-
miner les eaux au point de vue de leur teneur en sels et en ma-
tiéres organiques, sans se préoccuper de la nature exacte de ces
derniéres. *

La méthode la plus couramment employée pour I'examen des
qualités minérales d’une eau, est la méthode hydrotimétrique:
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elle repose, on le sait, sur la réaction qui a lieu enfre une solu-
tion de savon et les sels calcaires et magnésiens tenus en disso-
lution dans T'eau. Ces derniers donnent, avee 'acide gras du
savon, un précipité de savon calcaire ou magnésien insoluble.
Les résultats obtenus par cette méthode s’expriment en degrés
hydrotimétriques. Voici, pour quelques eaux, 'indication moyenne
de ce degre:

Ban. distilleas o i o ab 0°
Eamideineige oo il L o 205
— deplute . . . . i . 3°8
e fanliniTe st sy s S 55
et R T e e e R R S
R BilaReine Rt Crm I T iy o
— e o Nanno. f L S e e g s e
== oxlatM ari o g s e e S S e
T eher] ARt v e S S e 010
—de PONTEq, it asia 308
=2 iBallevlle s e as TR 25

Au-dessous de 30° les eaux sont réputées excellentes pour la
boisson, le blanchissage et la cuisson des legumes.

De 30° a 60°, elles sont impropres aux usages domestiques et
peuvent a peine étre consommeées ou servir dans les appareils a
vapeur.

Au-dessus de 60°, elles sont impropres a tous les usages indus-
triels.

Analyse organique. — Une eau peut étre reconnue excellente
au point de vue hydrotimétrique, mais cependant, porter en
elle des germes d'infection et de mort.

A coté de I'élément minéral, se trouve en effet, la matiére
organique ou organisée.

La matiére organique se dose en général, en chauffant I'eau
a analyser avec un peu d’acide sulfurique et en y ajoutant une
solution faible de permanganate de potassium titrée & I’acide oxa-
lique. Le volume de celui-ci correspond a une certaine quantité
d’acide oxalique.

Au laboratoire municipal de Paris, si la quantité des matieres
organiques contenue dans 1 [ d’eau, exprimée en acide oxalique,
dépasse 15 mg, I'ean est considérée comme impropre a la con-
sommation. '
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MM. Pouchet et Bonjean qui ont fait des études trés complétes
sur les eaux, conseillent de doser les matieéres organiques con-
curremment en solution acide et en solution alcaline. On peut
trer de précieuses indications de la comparaison des résultats
obtenus.

Analyse bactériologique, — Ce dosage de la matiere organique,
assez imparfait en lui-méme, devient absolument insuffisant
quand il s’agit de matiéres organisées.

T ; L 7 BA'
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Fig. 15. — Bacilles de la fiévre typhoide.

(1) Bacille typhique avec spores (d'aprés Chantemesse et Vidal). — (II) Bacille typhique
avec cils vibratiles (d’aprés Macé} — (1) Bacille typhique d'une culture sur pomme de
terre. — (1Y) Bacille typhique "dans les cultures.

Il ne suffit plus en effet, dans ce cas, de savoir le nombre de
milligrammes d’oxygéne qu'on a du employer pour faire 'ana-
lyse, il faut encore connaitre la nature exacte et les propriétés
des germes en présence desquels on se trouve. Sont-ils patho-
genes ou simplement inoffensifs ?

S'ils sont pathogenes, comme le Bacille typhique ou le Coli com-
mune, ’'eau doit étre rejetée impitoyablement.

§'ils ne le sont pas, on peut en absorber impunément un
nombre considérable.

« Le but que doit poursuivre le micrographe dans les analyses
bactériologiques de 1'eau, dit le savant docteur Miquel, est sans
contredit la découverte des organismes pathogénes, c’est-a-dire
des espéces dangereuses pour ’homme et les animaux domes-
tiques qui l'aident de leurs forces musculaires ou le nourrissent
de leur chair. »

A coté du Bacterium coli commune et du Bacille d’ Eberth, qui sont
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\ indiscutablement les plus redoutables et les plus répandus dans
‘ les eaux, on rencontre quelquefois dans ces dernieres le Spiril-
‘ lum cholerae asiaticae, le Bacille du tétanos et le Bacillus anthracis.

| Des milliers d’autres espéces croissent a coté de celle-la, les

\ unes vivantes, ayant leurs caractéres propres et leurs propriéteés

: speciales. Les autres appartenant a un degré inférieur, se déve-

| loppant comme des champignons.

‘ Parmi les bactéries de la premiere espece, je dois citer en
premiére ligne le B. sublilis, dont les cellules sont douées d’une
énergie vitale considérable, le B. cloaquae qu’on trouve dans les
eaux d’égouts, ie B. ramosus, qu’on rencontre fréquemment dans

| l'eau de riviere et de fontaine, etc. Le B. liquidus qui est trés

\ fréquent, le B. mesentericus vulgalus, qu'on rencontre dans les

eaux de la Vanne et de la Seine.

Les organismes végétaux qui appartiennent a la deuxiéme
catégorie sont surtout composés d’algues vertes ou bleues, de
diatomées aux tres élégants squeluttes et de mucedinées.

On rencontre souvent encore dans les eaux les bactéries fila-
menteuses; elles sont fréquentes dans les eaux résiduelles de
fabriques de sucre, les eaux sulfureuses. Les crénothrix forment
d’abondants dépots dans les eaux ferrugineuses et bouchent
parfois les conduites.

Dans les tableaux qui suivent et que je dois a 'obligeance dua
savant directeur du bureau d’hygiene de Nice, M. le professeur
Balesire, se trouvent résumeés les ravages causés par les germes
infectieux dans les principales villes d’Europe et d’Amérique pour
la période comprise de 1887 a 1896.

Le premier tableau indique le taux de mortalité générale pour
1 000 habitants. :

Le second tableau fournit le taux de mortalité par fievre
typhoide et gastro-entérite pour 1 000 habitants.

Dansle troisiéme figure le taux de mortalité par fievre typhmde
et gastro-entérite pour 1 000 déces.:

Ces tableaux, dressés avec le plus grand soin, ont été établis
d’aprés les documents officiels publiés par le Ministeére de 'Inté-
rieur.

Le tableau II est particulierement intéressant. Il constitue en
(uelque sorte une liste des villes ou-il est urgent d’améliorer
le régime des eaux. On y voit Paris figurer avec une moyenne
malheureusement assez élevée.
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TasLeav I. — Mortalité générale.
Période de 1887 4 1896.
Taug pour 4000 habitants.

-~ = = ' TAUX
25| B2 |22 ———————
gz [\E3|E=
Eadl oEas 7
afibics b o NOM DES VILLES NOYEN
'E @ E = E E MINIMUM MAXIMUM (calculd
z = 25| E E sur dix ans)
1 1 Le Caire & . . . . .| 32,3248 | B2,142 | 45,493
2 2 | Alexandrie . . « .+ . 32,178 | 45,817 | 39,862
3 Ao Madridiads o < agli 27,743 | 42,973 | 36,683
4 4| 'Maseomie - e wilal .| 28,704 | 40,339 | 35,088
5 5 | Lisbonne . . . . . .| 28,750 | 35,921 | 32,684
'l 6 | Rouen. . « « » <« «f 28,955 | 33,720/{ 232,497
2 gl 3PS G b I S R 27,263 | 35,100 | 31,310
3 8 | Breste ... . .| 24,867) 38,520| 30,648
(i 9 | Bucarest . . . . . .| 26,708 | 34,068 | 30,257
7 10 | Lemberg . . . . . . | 26,240 | 34,429 | 29,998
s 11 Beann e 96,526 | 34,486 | 29,8i6
4 12 Marseille. . . . . . .| 26,478 | 32,490 | 28,212
5 13 | Monipellier. . . . . .| 23,515 | 33,640 | 25,040
6 14 | Boulogne-sur-Seine . .| 25,105 | 30,980 | 27,833
9 15 M, s & L e 24,094 | 34,504 [ 27,850
70 148 | Rennes =y u s it 25,212 | 31,520 | 27,836
10 17 | Buda-Pesth . . . . .| 22,487 | 31,996 | 27,715
1 | 48 | Saint-Pétersbourg . .| 20,579 | 29,783 | 27,320
&L 0 Cen Lol s 5 S 24,870 | 30,520 | 27,202
12 20 | Kcenisberg. . . . . .| 24,994 | 28,627 | 27,477
13 24 |V Breslau e s s 21,850 | 29,360 [ 27,111
9 22 | Avignon. .« . . . . .| 24,440 | 34,260 27,00
10 | 23 | Levallois-Perret. . . .| 21,486 | 29,290 | 26,946
11 2% Froyes '+« « wa o 28,997 | 33,260 26,957
14 251 M ch e T 23,190 | 30,610 | 26,826
13 96+ | <Dublircs ohe o 24,532 | 29,780 | 26,803
12 27 Loreentite v o ileim | 23,096 | 34,440 | 26,549
13 28 | Le Mans. . .. . . .| 22,880 | 80,101 | 26,300
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NUMERO D'ORDRE
YILLES FRANGAISES
NUMERD D'ORDRE
CLASSEMENT GENERAL

NUMERQ D'ORDRE
VILLES ETRANGERES

A

NOM DES VILLES

MININUM ‘

MAXIMUM

MOYEN
(calculé

sur dix ang)
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| Cherbourg . .

Cetle's, . 1 . Sk
Reftasts = 5 sk

| Angers .

Dunkerque. .
Reims. . . .
Saint-Denis . .
Dantzig .
Lorilor s G
Yenise . . .
Nanles . . .
Perpignan . . .
Lille ..

Génes. . .
Liverpool
Florence. . .
New-York.
Toulouse. .
Nimes, . .
Manchester . . .

Boston . . .
Salford
Limoges* , . .
Nuremberg . .
Boulogne-sur-Mer .
Tours .

Versailles . .
Rome. .. . .

22,144

24,280
90,748
22,023
24,572
22,439
23,877
21,828
20,733

| 92,520

22,506
20,574
21,260
22,105
22,484
91,942
20,274
20,088
19,508
27,735
24,005
19,830
21,436
29,800
20,938
21,420
21,260
24,410 |
21,625
20,659
11,@60;

30,740
29,118
33,228
31,370
98,883
30,610
97,426
30,060
34,700
27,670
28500
30,766
30,630
30,460

26,261

27,456
28,668
28,546
33,311
29,040
27,790
28,570
26,008
25,182
25,945
27,640
27,440
28,630
26,010
26,479
29,104

26,254
26,140
26,141
26,125
26,078
26,075
25,972
25,776
25,692
26,603
25,490
25,488
25,4170
25,092
25,077
25,019
2%,923
24,876
94,728
24,710
24,631
94,314
24,170
24,165
24,157
23,925
93 833
23,729
23,560
23,448
23,212




w w = TAUX
2= | gz |24 Rt S o e
=alisie tin
8 = a = (- |
ok 2% | ok NOM DES VILLES 2
= = ow SH MININUM MAXIMUM (calculé |
§ g E g § ‘é “ surdix ans)
= % 2 \
- |
30 B Gand IR e S 18,221 | 26,5839 | 23,175
3 612 i asenwD, . fn st T 19,907 [ 25,435 | 23,403
32 62 | Strasbourg . . . . . | 21,040 | 26,200 | 23,002
33 63 | Magdebourg. . . . . 19,770 | 28,600 | 23,079
34 64 | Hambourg. . . . . . 17,080 | 40,590 | 23,066
31 | 65 | Nancy.. .. ....| 20,652 | 25,476 | 23,046 |
5 66 OFléans -2, ol ol 20,660 | 24,780 | 23,017
33 67. | Saint-Elienne . . . .| 17,680 | 25,980 | 22 969
34 68 | Besancon . . . ._. - 20,08i | 25.820 | 22,878
3% 11560 |licalats, vy | 20,214 | 23,621 | 22,810
36 70 Amiens . . . . . 20,342 | 23,234 | 122,750
37 TAS S Bordedant’ s - s, 20,458 | 25,240 | 22,700
BN | Roante s s e 19,678 | 26,000 | 22,630
| 39 73 T OBTEOIS (S e TS 18,951 | 27,520 | 22,571
T4 Grenoble. . . . . . .| 18,963 | 27,070 | 22,452
15 | Clermont-Ferrand. . .| 19,197 | 24,870 | 22,429
%6 | Berlin. . . . . . . .| 17.560 | 28,980 | 21,97
77 - | Roubaix. . . . . .. .| 48,903 25,109 21,890
78 Bolfon e e s et 18,740 | 24,002 | 21,841 |
79 L A TR e 19,063 | 23,360 | 21,770
80 | Turin. . .., ... 16,373| 24.972| 21,636
81 | Sheffield . . . . . . 17,716 | 24,913 | 21,370
82 Angouléme. . . . . . 18,046 | 24,350 | 21,311
83 Deesdel 28 Loal 19,280 | 23,920 | 21,301 ||
85 | Berne. . . . . . - .| 19,858'] 23,953 “)i 234
WS B U R s e 18,763 | 22,765 | 21,230
86 | Poitiers . . . . . .. 17,702 | 24,590 | 21,206
T | Saint-Quentin_ . . . .| 19,213 | 24,330 | 21,223
88 | Lyow. . ... ... 48,587 | 23,220 24,479
gt iAnvers sl 16,361 | 28,398 | 20,821
g0t eDundee iar = o sie 18,273 | 20,545
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2 = < TAUX
25 |22 | E= A
2 |23 | 8=
S AllNen |Fais
EE ; = ;:;: NOM DES VILLES HOYEN
~§ : ‘é :; !§ E MINIMUSM MAXIMUM I:('.‘:l}('ll]l‘!
2 ,5 E ; S E sur dix ans)
43 gl Leeds e o aslerian: 17,820 | 22,839 | 20,479
& 991 Philadelphie. . .., . 17,633 | 22.302 | 20,450
AD 03 |VLeipzig - - » v v o 48,650 [ 23,070 | 20,3514
46 94 | Bruxelles-. . . . . . 18,507 | 92,349 | 20,292
47 95 | Amsterdam . . . . . 15,846 | 22,957 | 20,199
A8 96 | Birmingham. . . . . 17,837 | 22,104 | 20,152
49 97 | Christiania - « . < « 16,233 | 23,068 19,976
50 93 | Hanovre. + = = . . - 18,120 | 21,520 | 19,963
5 99 | Stockholm. - . . . . 16,971 | 23,262 | 19,931
52 400 | Newcastle . . = . . = 18,241 | 24,010 | 19,676
53 101 | Genéve. . ~» . . . . 16,320 | 25,172 | 19,652
54 | 10% | e Hage. . . . L e . 15,641 | 24,364 | 19,612
55 103 | Edimbourg . . . . . 17,165 | 21,489 [ 19,556
56 oA S Abepdeen t Siel s 17,424 | 22,192 | 19,549
57 105 | :Londres. . %~ % b, 17,394 | 21,371 | 19,419
58 F06 L Cardi i -8 iSRG 14,809 | 21,946 | 19,290
59 107 | Norwich. . . . . . . 18,684 | 19,944 | 19.175
60 108 | -Stottgard . . < oL . 17,410 | 20,610 [ 19,121
61 109 | Birkenhead . . . . . 18,006 | 20,253 | 18,962
62 {101 |iChicaga- v . . o . 13,468 | 23,126 | 18,745
| 623 A4z |EBrama . Ll ey 16,009 | 20,190 | 18,729
64 fA2-NEBradbont s s cs 15,756 | 22,128 | 18,716
(it} i B IS T e e 15,959 | 20,749 | 18,648
I 66 j 445 V:Bristol . .. . . L0 16,846 | 20,870 | 18,643
67 A5 [CEranciopts, nh -0 16,240 | 20,290 | 18,489
49 146 |"Bourges'. .= 0 16,490 | 20,960 | 18,410
68 117 | Nottingham . . . . .| 16,236 | 19,827 | 18,091
69 118 | Portsmouth . . . . | 45,112 | 19,469 | 47,969
70 | b r el 6 Ve e R R e 15,333 | 19,343 | 417,048
H 120 |“Brighton | . . . . ... 15,014 | 19,170 | 416,756
72 1248 ECTroylon =t S 13,030 | 16,256 | 14,306

IRIS - LILLIAD - Université Lille




ARt

Tapreav 1. — Mortalité par fiévre typhoide et gastro-entérite.
Période de 1887 a 1896.
Taux pour 1000 habitants,

= el g TAUX
S < 2 = o0 |
et | a= ik NOM DES VILLES | MOYEN
»% = ; w Z = MINTMIA MAXIMUM (calculé
-~ e 2| E :; sur dix ans) |
1 1o T Calre o s . 7,87 | 20,27 | 14,630 |
2 25 - Alexandrie ., 5. 6,36 13,32 | 10,256
& 3 MOSCOT o i I} 3,90 10,97 6,264
bl & Rouanlos o et RS 8.68 6,050 |
2 5 | Troges. . . . ... .| 8,72 | 8,48 | 85,366
3 ] S L SRS (e 9.25 §,287
4 TaslGand 2 e il . 3,04 6,64 4,832
5 8 Keenisberg, . 00w . 4.08 6,14 4,767
6 Sl Munichi, o=t St A ) 64 6,00 4,724
4 10 | Dunkerque. . . . . .| 38,46 5,80 4,604
H AfGs i Beimes s Ll i s 3,25 5.87 4,469 1
7 12 Dantzige o . o st 9.98 4,94 4,065 |
G 13 | Boulogne-sur-Seine . .| 2.98 4.90 4,009
8 14 | Sainl-Pétersbourg . -} 1,21 5,47 3,991
I‘ 9 15 | Magdebourg. . . . . 2,16 5,79 3,857
7 1858 FERoubators S el i 2,7 4.85 3,848
8 17 LRl S e e s 3.06 5,53 3,846
9 AB Sl Avtonon L O 5.95 3,582
10 19 | Lemberg . . ... .| 297 | 4,96 | 3,564
| 10 | 20 | Saint-Denis . ....| 242 | 53| 3,562
11 240 [IBacareRtT - (o) LU {iae 9 4,71 3,558 |
12 22 | Strasbourg . . . . .| 2,89 4,00 | 3,312 |
| ‘ 11 93| Brest. . . .. e O 5,34 | 3,391
12 24 g S 2.52 4.87 3,377
13 25 AMUNT 2 1 L g 2,46 4.36 3,332
14 2 S W T e R e 2,14 4,18 3,302
| 15 | 27 | Neney. . . . ....} 2,09| 42| 3,301
|l 3 98 | Breslau. . . .. . | 1,61 | 38,9 | 3,285 |
L S
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NOM DES YILLES

NUMERO D'ORDRE
YILLES FRANCAISES

NUMERO D'ORDRE
CLASSEMENT GENERAL

NUMERD D'ORDRE
VILLES BTRANGERES

MINIMUM

MAXTMUM

—

MOYEN
(calculé

surdix ans)

Nantes .
Nuremberg
Leipzig .
Buda-Pesth
Perpignan
Marseille

HEE

Leuvallois-Perret.

Berlin . .
Cherbourg . . . . .
New-York* . .
Boulogne-sur-Mer .
Montpellier

Nimag. oSS L)
Hambourg.

Venise

Preston
Chicago. . .
Saint-Quentin . .

Dijon . . .

Bruxelles
ADYarsi.: o . .
Stuttgard
Lisbonne .

2,39
I
1,60
2,3
2,04
2,24
1,78
2,35
2,28
1,57
1,74
0,83
1,90
2,27
1.21
4,87
1.96
1,90
1,66
0,96
0,26
1,54
1.65
1,49
0,68
1,25
1,83
1,96
1,44
0,67
1,58

3,278
3,271
3,2!

3,223
3,212
3,167
3,160
3.103
3,004
2,947
2,902
2,864
2,854
2,849
2,841
2,808
2,703
2,614
2 474
2,438
2,433
2,393
2,326
2,270
9,253
2,245
9,245
2,219
2,193
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- “ = TAUX
o g 2= ———— A ———
gz |25 | 2%
Si|s%|8°
:E 2 5 % = NOM DES VILLES MOYEN
E » E @ E % MINIMUM MAXTMUNM (caleulsd
g 3 Sl e % surdix ans) ||
| |
1 32 G0 Vienne . .. & @ R 1.81 2,62 2,174
f 33 61 Litgeis - = cor o oS 4596 2. 84 2,471
29 62, | Besancorw oo it 1,08 3,14 2471 W
34 15637 $|EGEnes s s te e 1,08 3,20 2,087
35 64 MiTAn7T MRl oy S 1,82 2.48 2,061
| 30 B0 UNACEiie e i e {37 2.69 2,036
3 66 | Grenoble. . . . . . . Rt A7 g 2,93 2,016
Il 36 (o L BT 1y e 1,07 | 3,63 | 1,997
| 32 (R e 0T SRR e e ST {32 2,94 1,987
| 33 | 69 | Bordeavw . . o . 4,48 | 2,93 | 1,980
1 34 T0 | Versailles . ~ . . . 1,18 3.04 1,967 I
|l 37 7 | Christiania . . . . .| ‘4,44 | 2,67 | 1,033
Il 38 72 K Hanowre. . ool 0,13 2.02 1.942
35 | 13 | Saint-Etienne. . . . .| 1,41 2,33 1,927
36 | & | Lorient . . ... . 0,43 | 5,38 | 1,886
37 L1l M e R e 1,14 2,34 1,885
39 76 | Florence: .. o . v « . 0,89 3.28 1.861 I
40 it | RRgl ford Pt e 0,99 2,63 1,861
& 3181 *Bortors L e RO 1,29 2,30 1,831
38 79 Toulouse: . i % o > 0,88 327 1,824 l
o) BICTIE By a ek L i S 1,20 2,40 1,792
42 81 | Philadelphie. . . . . 1,11 2,60 1,77
43 S ¥ Herne s et S by 2,01 1,665
44 BRI R T 1,00 312 | 1,589
45 84 Bolion o S ses s, 0,94 2.11 1,540
46 85 Liverpool s = & 4 s 0,84 2,81 1,493
47 80 . | Gendve . - sl 1,00 4,15 1,449
i 48 87 ||'Sheffield .« < . 0,84 2,19 1,445
I 49 SR I EE T h]in e e N T 0,81 218 1,443
IR 89 1“Franclort.. . . .. ] =047 1,93 1,412
51 90 | Manchester . . . . .| 0,89 2,27 | 1,368
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® a = TAUX
EdEs | B aP AT e
-l S NOM DES VILLES MOYEN
_E_ " _5_ o ;Ej E MINIMUM MAXIMUA (caleulé
E § % ; '_Z- % sur dix ans) \
41) N | Angoulbme. . . . . .| 0,26 4,79 {,359
4l 92 | Limoges. . . . . 0,69 | 2,40 | 1,277
il 52 93 | Nottingham . . . . 0,69 2,04 1,275 {
53 QR 1SBréme . i v k. e - 0,8% 2,75 1,270
54 Ob[SBale s 0,21 3,06 | 1,264
o 96 | Birmingham. . . . .|. 0,59 2.20 1,244 !
56 97 | Dundee . . . . . 0,88 1,90 1,234
57 98 | Norwich . . . . . 0,60 1,80 1,229
42 A 2T Y R 00582 1.48 1,210 W
58 100 | Portsmouth . . . . 0,59 1,67 1,139
I 59 104 I GlagooWa FL et 0,82 1,59 1,126
43 1023 |V GHens 5 5 Sl 0,52 1,83 1,119
60 103 | Birkenhead . . . . 0,59 1,81 1,114
| 4% |, 108 | Bourges. . . . . . 0,27 | 2,23 | 1,048
clras e os!| iCettel. i oy s b0l v 243 023
61 106 | Londres. . . . . i 0,61 1.66 1,019
62 107 | Bradfort. . . . . . " 0,60 1,79 1,006
63 108 | Newecastle . . 03 | 1,22 | 0,80
64 109 | Cardiff . . 0,48 1,50 0,884
63 110 | Aberdeen . . . . . 0,42 1,34 0,883
66 | 111 | Edimbourg . . . . 0,44 1,06 | 0,74
67 ° {42 cBrighton. .. = . . . 0.45 1,08 0,741
'y 46 113 | Clermont-Ferrand. . 0,24 1,62 0.693
68 A EqIEBristalal s o5 et 0,36 0,93 0,634
69 145 |LCrbydon. . « 5 5 . 0,235 0,88 0,585
47 116 | Roanne | Renscigaements 0,09 1,16 0,471
48 117 | Angers incomplets 0,43 0,71 0.285
- 118 | Poitiers
70 119 | Amslerdam Renscignements
i 120 | La Haye ( incomplets
72 121 | Madrid
&
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“Tasreav 11, — Mortalité par fiévre typhoide et gastro-entérite.
Période de 1887 a 1896.
Taux pour 1000 décés.

|

& o = TAUX
el [ E —— e ———
- L E ok NOM DES VILLES MOYEN
E ; z z ’E ; aNiMus | aaxiwom | (ealeuld
§ S § ; % 2 surdix ans)
= = 3
1 45| Beilaive. . & e - 249.73 | 424,39 | 317,21
2 2 | Alexandrie . <| 154,99 | 320,33 | 245,36
3 JuEmnd s e 130,47 | 260,33 | 206,86
= A8 M OSCOWI e ol e 123 59 | 272,45 | 205,31
l‘ ) 5 <107 B St S 144,01 | 290.24 | 199,49
2 Bt Hoyen o e .| 149,20 | 261,18 | 184,22
3 7 | Dunkerque. . . . . | 145,88 | 206,91 | 181.91
I 4 8 Roubaix, . . . . o 44,86 224,30 | 475,99
5 O il Beims. s e 142,94 | 221,31 | 173,52
B 40 | Keenisberg, . « « . . 142,63 | 224,09 | 172,64
6 | M | LeHavre . ... ..l 65,50| .293,08{ 170,32
6 12 Munichi. .- L 138,51 | 212,03 | 167.29
1 13 | Magdebourg. . . . . 109,04 | 203,43 | 162,45
8 . G DT {147 g MR - 131,98 192,99 | 461,21
9 15 | Leipzig. . . . . .. 84.40 | 219,42 | 156,43
I 10 16 | Strasbourg . . . . .| 419,23 | 189,74 [ 152,84
‘ Z L flea WL PR B R SR 118,54 | 495,65 | 152,52
11 15 Berlin . . .50 . oo 9BLTHAY 497,990 450,90
8 19 || Amiens . . . . . . | 421,25 188,41 | 446.86
9 20 | Boulogne-sur-Seine . .| 411,37 | 195,01 | 143,41
12 21 | Saint-Pétersbourg . .| 53,49 | 292,68 | 143,13
| 10 29 A Vancy. Lo s e SR d8 S 485,23 1442
11 23 Saint-Denis . . . . . 15,13 | 170,92 | 138,80
13 24 1 [Chicagon S e 46.63 | 210,64 | 137,63
1% 23 ‘|| Nuremberg . . . .. 80,97 | 177,50 | 134,58
12 D6l Nantes kit ey o 548 | 166,53 | 132,61
13 DT dignon. s . 93,81 | 169,55 | 131,80
14 28 Toulon . . v s« « <| 8B 01| 1462,43 | 130,39
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NUMERO D'ORDRE
VILLES ETRANGERES

NUMERO D'ORDRE
VILLES PRANCAISES

NUMERO D'ORDRE
CLASSEMERT GENERAL

MOYEN
{caleulé
sur dix amns] |

RO

31
32
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18

2 g

o
L]

t
by

1o

26

o
3

52

NOM DES VILLES

NIXIMUM MAXIMUM

BileSon e i .| 93,17 | 464,74
Breslau . . 706,17 | 156,44
Jigge ton nn B 92,74 | 451,23
RERNES e o mn o 94,71 | 457,08
Boulogne-sur-Mer . . .| 37,75 | 162,10
Saint-Quentin . . . .| 84,66 | 173,83
Perpignan.. . . . . .| 65,25 | 177,00
Hugarest: sl Uil 76,87 | 155,03
Stattpard © .« - 2is 78,71 | 154,53
Buda-Pesth . . . . . 94,60 | 457,55
Hapihonrg. oot 60,12 | 169,63
Cherbourg . . . . . . 56,93 | 202,68
Steckholm. . . . . 84,14 | 155,45
MNamest o s e s | B D3Y9E | WG T
Margeille: . .. s . 90.06 | 145,26
ARrRNT L i e 80,46 | 143,60
FOUTOOMTG o e e v s 80.79 | 214,68

| Levallois-Perret. . . .| 84,88 | 138,41
Wanize, s 78,92 | 421,83
Broxelles . . . . . . 96,52 | 132,41
F R S 61,74 | 171,42
iton. Dt st 75,84 | 182,48
BBRONT 50 5 5 g 80,48 | 144,11
Christiania: . , . . .| 78,43 | 445,93
DresdeSaes o ey 78,99 | 450,35
TP e w0 s e sera] o i B0G00 | 4 BT, 46
Montpellier . . . . . 67,17 | 158,70
NewsYork. ..., . 7,52 | 130,63

[l Mang v s et s 70,61 | 136,44
| Hanovre. : < v « « «|+ /4,87 | 438.98
Preston S . - L L. b BE3Y [ 488.90

129,96
126,10
121,47
120,95
120,84
119.92
119,80
118,28
116,43
115,50
115,23
114,64
114,34
113,78
13,17
112,03
110,49
110,49
110,40
110,15
109,55
109,46
108,91
108,79
107,92
102,35
100,80
100,71
100,31
96,93
96,18




SR

- & 2 © TAUX -
P b o e — —
g2 |83 | E=
R R
i [ T p NOM DES VILLES ‘ .| movmx
E @ E @ § : . MINTMUM | MAXIMUM (ealeuld
= g = ; 2 E * | sur dix ans)

- = .

o 28 +|" 60 {‘Besangon‘. . .. . .| 52,45 437,51 | 93,75
33 61 {Rome. . .. . ... 171,02| 108,01 93,73
Loy 29 «| 62 | Calais. . . . . 63,44 | 117,91 93,30
VSl 3071 T63 | *Grenoble. .- ..o o) 68,87 | 444,75 91,58
34 Y| es |Vienper.-,-. . P 7,63 | 110,90 [ 90,48
~ 31 65 | Saint-Etienne . . . .| 58,85 | 129,81 | 88,08
33 -+66 | Génes. . . . . ooou|. 46,86 | 120,42 | 87,14
- 22 | 67 | Bordeauz , . ... . .| 62,61 | 120,82 87,06
36 68 | Philadelphie. . .. .| 57,72 | 120,91 | 86,45

32 | 69 | 'Bézters .+.-.-.-. . .| 27,32 | 160,64 84,71

34| 70 | Versailles-. . . . . . 46,35 | 131,85 | 84,50

el St B L N, 57,05 | 124,05 84,40
37 12 | Lemberg . . . . . . 37,24 | 116,13 | 84,15

36503 A ¥Paris L4, c Lt A 63,06 | 105,45 | 83,13
- 37 " 18 Yiorleans-. . ... .0, . 54,72 | 100,95 | 81,8
38 it TMilRR T s & S 60,83 | 101,46 | 81,62
39 | 96! 1 Boston -.-. - ' atsvuth 66,41 [ 91,21 | 78,33
A0 ' T 1 Berne, - .- . Ar 1= B0-24 04,98 | 77,12
Al 98¢ |TSaHord: s sl i 43,60 | 107,90 | 76,70
42 79 | BeMast . .. 0u . 43,44 | 139,23 | 76,67
43 | 80 | Francfort. . .. .. 33,43 | 103,50 | 76,11
Ak 81 |‘Gemgve . . .. . .. 59,69 | 108,50 | 74,29
& | 82 | Florence . . . .-. -.| 36,60 | 121,95 | 74,69

v 38 83 Toulouse. . . . . . .| 35,70 | 121,64 | 73,26

. 397 S 8AL | SLomient i L 4ot oy 17,68 | 186,65 | 70,66
46 | 85 | Nottingham-.-. . .-.} 30,49 | 111,12 | 69,96
47 “ 86! |'Bolton . -.-. . . .. 43,92 | 88,00 | 69,75
48 | 87 |'Lisbonne-. - -, . ¥ 20,50 | 112,88 | 69,04

|| 49 | | 88 | Shemeld. . ... ..| 3614 |"106,98| 67,8
50 89 | Norwich. .. .. .. | 81,83 | 903,97 | 64,30
B1 90 | Bréme , -\ .. woa | 42,88 |103,94 | 63,59

|
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= - = ki & JTAUX
a o= a = 8
ckle £ilio = NOM DES VILLES ° MOVEN
i « ; 3 E ; MINIMUM MAXIMUM (calculé
Es |25 | =2= sur dix ans) ||
52 91 | Portsmouth. . . . . 3819 415,35 | 63,04
53 02 i Leeds this U T RN 32,16 73,39 | 61,65
54 93 | Birmingham. . . . .| 31,52 | 104,09 [ 61,28
53 9% |*Dundee’s s ¥ 0 2 | 39,9 88,19 | 60,69
56 95 | Liverpool . . . . . .| 32,53 | 104,01 | 859,40
40 08 | [ Botrgesis o5 a5 27,42 | 141,73 | 58,41
57 97 | Birkenhead . . . . .| 33.64 88,82 | B7,94
4l 8 L Tyon (L et TR R 47,96 66,85 | 57,11
58 09 ¥ Bradfort. o8 PEE G SIS 03 B3 SRS
59 100 | Manchester . . . . . 36,79 | 86,83 | 55,36
60 FO8 1S Dondpeste s el 32,33 92,04 | 53,66
2 102 | Angouléme. . . . . .| t43,65 | 207,91 | 53,05
43 103 | Limoges. . . . . . .| 25,44 84,35 | 51,80
61 10&: riCardify 005, L L. 23,17 76,17 | 51,33 |
62 105 | Glascow. . . . . . . 32,41 | 66,87 48,38 |
63 4106 | Aberdeen. . . . . . 21,46 69,42 | 47,42
6§ 4072 [CBrshton = @8 io e e 21,40 60,33 | 45,43
65 108 | Newcastle. . . . . . 23,03 | 52,40 | 45,34
66 ANO ED bt =ess s s SaNas & 32,03 93,04 | 43,65
e 10 Gaenee i T, 20,98 68,01 | 41,25
67 A1 5| Croydon 2 e 18,61 67,56 | 40,80 |
| 45 AT Gttt S 14,20 | 84,20 | 39,66 |
I 68 113 | Edimbourg . . . . .| 20,78 | ‘54,54 | 33,96
69 1147 | ERPISEOLAS # AR KT, 18,15 53,41 | 33,65
46 448 | Clermont . .. . ...| 411,28 74,75 | 80,92
47 116 | Angers Renseignements Bt
48 117 | Roanne incomplets
70 118 | Amsterdam
bt | 119 | Madrid [ Renseignements
49 120 | Poiliers incomplets
121 | La Haye
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I. — Les Ancienngs Metaooes p’EpuRATION.

On a proposé de nombreuses méthodes pour assurer l'i nno-
cuité des eaux d’alimentation; les deux principales sont basées:

1> Sur 'emploi de filtres;

2* Sur l'utilisation combinée d’appareils traitant 'eau au fer,
tel que 'appareil Anderson, et de filtres a sable.

Emplai des filtres. — Les filtres ne sauraient évidemment rete-
nir que les matieres offrant des dimensions plus grandes que les
interstices de leurs cellules constituantes; mais, lors méme qu’ils
sont soigneusement éfablis, ils s’encrassent rapidement, de-
viennent de véritables nids & microbes et offrent des dangers
tres graves si 'on n’a le soin de les netioyer souvent.,

Quand il s’agit de filires & sable, l'inconvénient est plus consi-
dérable encore. Dans ces derniers, la véritable couche filtrante
est en effet le limon déposé a la surface, o1 pullulent les colonies
microbiennes.

Ainsi que le fait observer M. Delhotel dans son excellent traité
de I'épuration des eaux, 'ean donnée par ces filtres n’arrive
véritablement a la limpidité que lorsqu’elle est dans des condi-
tions déplorables au point de vue hygiénique.

Cette opinion est corroborée par celles de Carl Frankel et
Pieffe : « Les filtres a sable, disent ces savants, ne sont pas des
appareils impénétrables aux germes; ils ne retiennent siurement
ni les bactéries banales, ni celles de la fiévre typhoide ou du
choléra. Le commencement et la fin de chaque période d'un filtre
sont des moments particulierement dangereux, parce que dans
le premier cas, le filtre n’a pas encore acquis toute son efficacité,
et que, dans le second, la pression exercée a la surface et la
végétation des bactéries, favorisent le cheminement de haut en
bas des micro-organismes a travers les couches filtrantes. »

Traitement par le fer. — Frappés de ces inconvénients graves;
divers auteurs ont cherché a compléter I'action des filtres &
sable par celle d’appareils ou I'eau est épurée par I’agitation avec
des rognures de fer.

('est ainsi que MM. Anderson et Ogston ont consiruit leurs
appareils dits revolvers.

D’aprés M. Anderson, les résultats obtenus seraient les suivants :
la matiére organique est altérée dans sa nature chimique, et
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T'oxyde de fer préeipite une partie des carbonatesiterreux; de plms,

la vitalité' des: infusoires est arréiée en grande partie.

Cependant le docteur Percy-Franckland a fait observer, en se
basant sur de nombreuses expériences faitesisur des eaux baftues
avec des substances solides finement divisées, y compris celle
nommée: fer spongienx, « que le simple procédé d’agitation pent

accomplir une purification tres remarquable, mais qu’omn ne pent
p qu s p

compter pour le moment sur son efficacité absolue, & cause: de
Pincertitude de son succes »..

Le docteur Pouchet est arrive a des conclusions presque iden-
tiques, et a trouvé quesi le procédé d’épuration au fer diminue

assez notablement la proportion des matiéres organiques dissoutes

et prive I'eau d'une grande quantité de germes, il ne donne pas
une eau absolument débarrassée de micro-organismes.

L’eau traitée parle fer est, en outre, privée d'ume grande partie
de son oxygene et devient, par cela méme, trésindigeste.

Quoi qu’il en soit, e’est au filtre & sable, seul ou combing avec
le traitement au fer; que 1'on a eu recours toutesles fois que 'on
a voulu faire subir un commencement d’épuration & de grandes
masses (’eau. Il est absolument évident que 'une et Pauntre de
ces méthodes ne constituent qu'um pis-aller.

Que dans les mailles des filets tendus aux microbes se glissent
quelques germes infectieux, et ¢’ en est fait de tout le travail
d’épuration si péniblement réalisé.’

Les appareils Anderson et les filtres 4 sable ne sauraient done
étre acceptés qu’a titre d’épurateurs préalables, de dégrossisseurs.

Leur action doit étre complétée. 11 faut qu’elle le soit, non par
un produit chimique qui altérerait les qualités de 'eau et la
rendrait imbuvable, mais par un agent physique en quelque
sorte, qui agira sans laisser de trace et conservera a I'eau toutes
ses qualités organoleptiques et digestives.

Cet agent, c'est 'ozone.

[I. — Epuration et stérilisation des eaux potables
par l'ozone.

A Torigine méme de sa découverte, Scheenbein signala les
propriétés désinfectantes de 1'ozone, et proposa de 'employer pour
I’assainissement des hopitaux.

Plus tard, Berigny, Salleron, Henri Day, Bineau, Ireland, Sainte-
Claire Deville et plus récemment Henri de Parville, Labbé et

IRIS - LILLIAD - Université Lille



Pl ] R

Oudin, Van Ermengen, Ohlmulher, Roux, étudiérent son action
physiologique et préconisérent son emploi comme bactéricide.

Jai moi-méme indiqué dans une note parue dans les Comptes
rendus de I'Académie des Sciences, il y a trois ans (t. 123,
page 1005), et présentée par mon illustre et regretté maitre le
professeur Friedel, les curieux phénomeénes de phosphorescence
qui accompagnent la destruction des microbes et des matiéres
organiques contenus dans I'eau.

Lorsque l'eau et 'ozone entrent en contact, dans certaines

-condilions, une vive luminosité se produit en effet; cette lumi-
nosité est l'indice certain, ainsi que le démontre du reste 1'ana-
lyse, de la destruction des germes contenus dans 'eau. Elle ne
se produit pas si I'eau est rigoureusement pure.

J’ai étudié divers appareils pour épurer industriellement les
eaux : les premiers, construits en fonte émaillée ou en grés, per-
meitent de fraifer des quantités pouvantatteindre jusqu’a 1000 m?®
par jour. Les seconds, construits entiérement en maconnerie,
sont établis pour T'ozonisation de quantités beaucoup plus consi-
dérables. De vrais forrents peuvent s’y déverser.

Emulseur — les deux séries d’appareils sont caractérisées par
I’emploi d’émulseurs.

Je désigne sous ce nom un systéme
composé de deux cones conceniriques
(fig. 16); par le cone intérieur, qui peut
étre évidé ainsi que celui qui figure sur
le dessin ci-contre, arrive le courant
d’eau qu’on veut traiter. Par un ajutage
disposé latéralement sur le cone exté-
rieur arrive l'air ozoné.

La lame liquide, trés mince, qui jaillit
dans I'appareil, forme immédiatement
avec l'air ozoné qu’elle rencontre une
émulsion trés parfaite. L'eau et l'ozone
entrent en contact molécule a molécule.

Ce point est extrémement important,
car l'ozone étant trés peu soluble dans

Fi6. 16. — Emulseur. ’eau, si I'on se contentait, pour purifier

* cefte derniére, de faire barboter dans
uné masse déterminée un ‘courant d’air ozone, l’'action serait
beaucoup plus lente et risquerait d’étre incompléte.
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L’expérience, du reste, le pronve surabondamment.

Si nous nous placons dans I'obscurité et si nous envoyons de
'air ozoné et de I’ean dans un émulseur, nous voyons cette eau
répandre en sortant de 'appareil une phosphoreseence tres net-
tement accentuée.

Si, au contraire, nous nous contentons de faire barboter de 'air
ozoné dans un flacon contenant de I’eau, méme trés impure, nous
ne constatons aucun phénoméne de phosphorescence.

Avec les émulseurs, I'ozone a doses presque infinitésimales
produit la luminosité, ¢'est-a-dire la destruction des microbes
et des matiéres organiques. Cette luminosité est naturellement
beaucoup plus vive avec de l'ozone a la dose de 5 ou 6 mg par
litre d’air et la destruction des germes est plus compléte.

Stérilisateur & plateaux. — L’action des émulseurs est complétée
dans cet appareil par une série de plateaux a grande surface sur
lesquels 'eau déja ozonée s’étend en lames minces et ou la stéri-
lisation se termine.

L’eau et 1'ozone sont amenés a la partie supérieure de 1'appa-
reil (fig. 417), par deux conduits 1 et 2, communiquant avec les
émulseurs 3. Des tuyaux a amenent ’émulsion intime d’eau et
d’ozone dans le cylindre b. Par P'emploi de ce dispositif, ainsi
que je I'ai dit plus haut, aucune molécule d’ean, quelque grande
que soit la masse traitée, ne peut échapper a I'action de 'ozone.

I’eau et 'ozone se séparent. L’ozone s’échappe par l'orifice ¢
et suit le chemin indiqué par les fleches d. L’eau s’écoule par le
trop-plein e et suit le chemin indiqué par les fléches f. Elle arrive
dans le récipient g; la canalisation A I’améne dans la colonne k.

Cette derniere est formée par la réunion d’un certain nombre
de plateaux, qui sont disposés de facon qu'une mince couche
d’eau séjourne constamment dans le fond de chacun d’eux. Chaque
plateau est muni d’un tube de trop-plein I pour 'écoulement des
eaux, et d'un orifice m recouvert d'un capuchon n.

Par ces derniers orifices arrive l'ozone sorti des émulseurs
qu'un tuyau p amene a la partie inférieure de la colonne.

Quand le stérilisateur est en marche, la masse liquide circule
en zigzag, de haut en bas, d’un plateau a l'autre, tandis que 'eau

suit, en sens contraire,une marche verticale pour s’échapper fina-

lement par lorifice ¢ qui communique avec un tube de déga-
gement.
Arrivée dans le réservoir r, I'eau épurée s’échappe finalement
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Fi6. 17. — Stérilisateur a plateaux,
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par la canalisation ¢. La hauteur des récipients g et r est calculée
de telle sorte que 'ozone ne puisse suivre une autre marche que
celle que je viens d’indiquer. v
Lie nombre des plateanx de la colonne peut évidemment va-
rier, mais il est généralement compris entre 20 et 50.
Lorsqu'on a affaire & des eaux extrémement impures, on
groupe en tension plusieurs stérilisateurs.

Galerie d'0zonisation. — Le nombre des stérilisateurs que 1'on
peut utiliser, dans une installation industrielle, pour I'épuration
des eaux par l'ozone ne saurait évidemment se multiplier a I'in-
fini, lorsqu’on a d’énormes quantités d’eau & traiter; aussi ai-je

WAV AL A
S VALV AL

F16. 18. — Coupe longitudinale d'une galerie d'ozonisation.

imaginé, pour ce cas particulier, des galeries d’ozonisation
(fig. 18 et 49). :

Jutilise toujours des batteries d’émulseurs placées en téte de
la galerie, pour effectuer le mélange intime de 'eau et de 1'ozone;
mais la colonne ol se poursuit la purification est remplacée par
des organes tout différents.

[’eau est amenée a l'aide de deux grosses canalisations a dans
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des émulseurs ¢, semblables a ceux que je viens de décrire.
L’ozone est amené par une canalisation b, placée entre les deux
conduites d’eau. :

Les émulseurs sont montés en nombre suffisant sur des pla-
ques en fonte.

L’émulsion d’eau et d’ozone arrive d’abord dans la partie su-

Fi16. 19. — Coupe transversale d'une galerie d’ozonisation.

périeure de la colonne d, puis s'écoule par les trop-pleins e dans
la chambre inférieure f.

SV () Un déversoir la conduit

v v m— —  de la, dans la galerie

B b S ot Al —4 — — centrale de distribution

m'?'v * (];) ~  A. L’eau est amenée, par

une série de petits ori-

2 AN AN fices /, dans lel:; galeries

NN NN Y R B et C ou se termine
NN N N Tozonisation.

0 TIES /) oqr-
Fic. 20. — Différents modes d'arrangement 'GBS ?ya‘le'“"?s sont gar
des chicanes. nies interieurement

. d’une série de Dbarres
horizontales m,n disposées en chicanes. Ces barres peuvent avoir
une forme quelconque, j'emploie de préférence un des modes
d’arrangement représentés figure 20 :
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(I) Barres en forme de gouttiéres ; ce sont celles qui sont repre-
sentées sur la coupe longitudinale (fig. 18);

(I) Lames en forme de V renversé; :

(IIT et IV) Lames planes disposées horizontalement ou légere-
ment inclinées.

Il est évident que 'on peut modifier de nombreuses fagons
l'arrangement de ces éléments.

Quoi qu’il en soit, I'eau amenée par les conduites [ arrive é ala
partie supérieure des chicanes et tombe par cascades successives
dans le collecteur O. Pendant ce temps l'ozone, qui n’a pas suivi
le méme chemin a cause de la trop grande pression qu’il aurait
eu a supporter, s'échappe dans la chambre d, puis est distribué
par une canalisation en grés g, munie d’un trés grand nombre
de tubulures latérales h dans les galeries B et C.

Il circule a travers les chicanes et les nappes d’eaun ruisselantes
dont il termine ’épuration. Son action finie, il se rend par une
canalisation i (fig. 18) dans une cheminée d’échappement k. L’ar-
rangement des conduites de sortie des gaz a pour but d’empé-
cher les poussiéres ou les corps étrangers de tomber dans la
galerie,

La marche de 'appareil est réglée de telle sorte que 1'on perde

le moins d’ozone possible. L’utilisation de 1'ozone serait évidem-

ment compleéte si air qui s'échappe de la cheminée ne conte-
nait plus de traces de ce dernier.

La galerie d’ozonisation représentée par nos gravures a 20 m
de longueur et peut permettre de traiter jusqu’a 100 000 m® d’eau
par jour; il est évident qu'on peut, en se basant sur le principe
que je viens d'indiquer, construire des galeries permettant de
traiter des masses encore plus considérables.

Au lieu de disposer les maconneries horizontalement, il est
possible, si le terrain s’y préte, de les établir suivant un plan
fortement incliné.

La longueur de la galerie n’a évidemment rien d’absolu. Dans
certains cas particuliers on peut regagner en hauteur ce que l'on
perd en longueur. On fait alors arriver I'ozone qui a déja passé
par les émulseurs, a la partie inférieure de la galerie; il suit
une marche ascendante et s'échappe par un orifice ménagé a la
partie supérieure.

Le fonctionnement de la galerie est comparable dans ce cas a
celui d'un stérilisateur de tres grandes dimensions,

Pour des eaux trés impures on peut avoir recours a l'action
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combinée d’une série d’émulseurs montés en tension et placés i
la téte amont de la galerie.

Si 'on ne dispose que de terrains réduits, I'usine électrique
de production d’ozone peut étre installée au-dessus méme des
galeries dans lesquels 'eau circule.

TII. — Using pE LA ComracNIE DE L'OzoNE A Panis.

Lorsqu’on dispose de courants électriques, soit continus, soit
alternatifs, ce qui est le cas dans la plupart des grandes villes,
I'installation d’une usine pour la stérilisation des eaux comprend
seulement deux groupes d’appareils :

FiG. 21. — Alternatenr & grande fréquence de la Compagnie de I'Osone.

1° Les générateurs d’ozone;

2°¢ Les stérilisateurs.

Sil'on n'a pas de courants a sa disposition, I'installation doit
étre forcément complétée par celies de générateurs électriques.

Nous déerirons comme installation type, celle qui a élé réa-
lisée par la Compagnie de 'Ozone a Paris; cette Société produit
elle-méme le courant qui lui est nécessaire. i
_ Générateurs électriques. — l.a premiére partie de l'installation
comprend une dynamo & courant alternatif, a induit sans fer
(fig- 24). A la vitesse de 600 tours, cette machine fournit du cou-
rant a 500 périodes par seconde, :
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Le courant produit par cet-alternateur qu’excite une machine
spéciale, est envoyé dans un tableau de distribution.

Du tablean, le courant arrive aux transformateurs. Ces der-
niers, isolés avec le plus grand soin, sont essayés a 100000 volts,
et fournissent en marche normale 25000 volts.

Ozoneurs el instruments de contréje, — Nous ne reviendrons
pas sur ces générateurs qui se trouvent décrits tout an long dans
le premier chapitre.

Nous signalerons seulement un appareil que mousavons spé-
cialementétudié pour controler leur marche, mesurer et enre-

Fic. 22, — Comptenr envegistreur jpour grands:déhits.

gistrer les volumes des masses énormes de gaz ozoné qui les
traversent; mous voulons parler du compteur enregistreur.

Cet appareil extrémement simple (fig. 22) se place directement
sur la canalisation amenant I’air aux ozoneurs. Les débits se
lisent sur une série de cadrans devant lesquels se meuvent des
aiguilles indicatrices.

[’enregistrement se fait a I'aide d’un style,sur une fenille qua-
drillée portant une graduation spéciale et fixée sur un cylindre
qu’entraine un mouvement d’horlogerie. Cette feuille est divisée
horizontalement en vingt-quatre parties correspondant aux
heures de la journée et verticalement de 0 & 100. Cette derniéere
division correspond aux débits gazeux exprimés en metres cubes.
Le style partant de 0 fait une ascension complete pour 100 m?,
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puis retombe automathuement pour recommencer une nouvelle
ascension. ; , '

- Quand le compteur s’arréte,;ce qui correspond a une période
de non-fonetionnement des ozoneurs, cela se voil nettement sur
la courbe qui devient alors parallele a I’horizontale.

A T'aide du compteur enregistreur, on peut done suivre, minute

Fic. 23. — Steérilisateurs de la Compagnie de I'Osone, & Paris.

par minute, la marche d'une batteme d’ozoneurs et controler le
débit des appareils.

Au sortir des générateurs, 'ozone va dans les stérilisateurs. Si
I'on tient a le débarrasser au préalable, d’'une maniére absolue,
de foute trace -de produils nitrés, on le lave dans une solution
légérement alcaline ou on le fait passer dansune colonne en grés,
de faible hauteur, remplie de pierre ponce, sur laquelle coule un
mince filet d’eau de chaux.
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Stérilisateurs. — Le mélange intime, molécule a molécule, de
Pozone produit et de I'eau & épurer s’effectue dans deux grandes
colonnes a stériliser (fig. 23).

‘Ces colonnes sont établies d’'une maniére presque identique a
celles (que nous avons déja décrites : 'ean et 'ozone sont amenés
dans les émulseurs que l'on distingue nettement a la partie su-
périeure. Aprés une premiére réaction, l'eau et 'ozone se sépa-
rent; l'ean tombe de plateaux en plateaux jusqu’a la partie
inférieure des stérilisateurs, tandis que le courant d’ozone che-
mine en sens inverse, terminant méthodiquement I'épuration. A
la sortie des appareils, 'eau peut étre livrée directement a la
consommaltion. Il

On voit par ce qui précede combien est simple I'installation
d’une usine pour le traitement des eaux potables par 'ozone.

IV. — REsuLraTs.

Il est absolument démontré que I'eau peut étre stérilisée d’une
facon compléte et absolue a 'aide de 1'ozone.

Des diverses experiences auxquelles nous nous sommes livré
nous avons conclu que, pour arriver a ce résultat, il faut, d'une
part, employer de l'ozone assez concentré, d’autre part, pro-
longer pendant un certain temps la durée de contact du liquide
et du gaz,

Nos essais ont porté, en particulier, sur les eaux de la Seine
et de la Vanne.

Action microbicide. — Je résume dans le tableau qui suit les
résultats observés pendant les différentes phases de 1'ozonisation.
Eau de la Vanne. {
r OZONEE . OZONEE
NON OZONEE AN .
PREMIERE PHASE DEUXIEME PHASE
I B. Fluorescens liquefaciens. B. Subtilis. 0,
B. Coli communis. M. Aquatilis.
B. Subtilis, Levure rose. ‘
M. Ferridosus. 1'
M. Aquatilis.
B Condhomns. (Plus de microbes
Levure rose. E
Penicilium glancum. paihogénes.)
Aspergillus niger.
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Eau de Seine.
e
. z OZONEE OZONEE
NON OZONEE : .
PREMIERE PHASE DECXIEME PHASE
B. Fluorescens liquefaciens. B. Subtilis. 0,
° B. Coli communis. M. Luteus.
B. Termo. Penicilium glaneum.
B. Proteus vulgaris.
M. Prodigiosus.
B. Subtilis.
M. Aquatilis.
M. Luteus. (Plus de microbes
M. Aurantiacus. pathogénes. )
Penicilium glancum.
Aspergillus niger.

Les espéces dont les noms figurent dans ces tableaux sont
celles que j’ai pu nettement isoler et caractériser. Le processus
de la réaction est extrémement intéressant a suivre.

Il démontre, en effet, que sans arriver a la stérilisation absolue,

on peut obtenir, a l'aide de l'ozone, des eaux d’une innocuité
incontestable.
- En effet, les espéces dangereuses, (ui sont indiquées en italique
dans les premieéres colonnes, sont celles qui succombent les
premiéres et qu'on ne peut revivifier dans les bouillons de
culture.

Le B. Fluorescens est particuliér ement dangereux. Il se déve-
loppe dans le commencement de la putréfaction avant le Proteus
vulgaris,

Ce dernier, qui est le principal microbe de la putréfaction, pro-
duit des ptomaines.

Le B. Coli communis provient des matieres fécales. Il peut
entrer en association avec le B. typhique dont il n’est, d'apres
certains bactériologistes, qu'une forme spéciale.

Le B. Termo, qui existe dans la salive, accompagne le B. Fluo-
rescens.

Le M. Prodigiosus est surtout dangereux par ses associations
avec le B. Coli, le Spectrococus pyogenes aureus, ete.

Par cette nomenclature on voit combien est grand le danger
que l'on court en buvant des eaux souillées de germes aussi
dangereux, et I'on comprend le role important que joue l'ozone
en nous en deébarrassant.
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Actions secondaires. — Les matieres organiques sont en par tie
brilées, ce qui rend les eaux beaucoup moins altérables.

Les matiéres minérales ne sont pas attaquées et les propor-
tions des autres éléments restent invariables.

Qualités de ['eau ozonée. — L’examen approfondi que nous
avons fait nous a démontré que l'eau ozonée ne contient plus
de trace d’ozone, qu’elle n’a aucune odeur particuliére, aucune
propriété nuisible et que ses qualités organoleptiques ne sont
en aucune facon altérées. Cela se concoit aisément, étant donnée la
tres grande instabilité de I'ozone.

Au moment ou ce gaz se trouve en contact avec les bactéries
contenues dans I'eau, il se transforme immédiatement en oxygéne
naissant. Il perd, par cela méme, son odeur particuliere, caracte-
ristique d'un groupement moléculaire qui cesse d’exister.

La démonstration de ce phénomeéne est, du reste, facile a faire ;

. il suffit de prendre de I'eau fraichement ozonée, et de la traiter

par le réactif iodo-amidonné, qui permet de déceler des quantités
infinitésimales d’ozone; si l'eau contenait une trace d’ozone,
elle donnerait avec ce réactif une coloration bleue intense. Or, il
n’en est rien. L’eau traitée, mélangée avec le réactif iodo-ami-
donné, ne se colore en aucune fagon : elle ne contient done plus
d’ozone.

Concrusions. — On peut done dire que les eaux soumises @ I'ozonisa-
tion perdent toutes leurs propriélés nocives, el conservent, au contraire,
toutes leurs propriétés bienfaisantes. Leur gout est inaltéré, les microbes

dangereux qu'elles contiennent sont détruils, leurs qualités minérales et

digestives sont conservées.

Ces conclusions sont corroborées neftement du reste par les
résultats obtenus,par le docteur Van Ermengen et publiés dans
les Annales de [Institut Pasteur (1).

Il en résulte :

1° Que 'ozonisation des eaux de riviere souillées par d’abon-
dantes matiéres organiques d’origine végétale, et colorées par
des matiéres humiques, donne des résultats extrémement satis-
faisants, au point de vue de l'amélioration de leurs caractéres
physiques;

2° Qu'une eau souillée par des infiltrations de fosses d’aisance,

(1) Tome IX, page 701,
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CHAPITRE IV
Les applications de l'ozone.

« Le jour ot I'ozone pourra étre produit industriellement,
éerivait il y a quelques années lillustre physicien Bunsen, des
~ centaines d’applications nouvelles ne tarderont pas a surgir. »
On peut dire que la prédiction de ce savant a déja subi un
commencement de réalisation.

- Il nous serait impossible de décrire ici les industries si diverses
dans lesquelles 'ozoné a déja fait ses preuves, — comme celle des
parfums, ou il a produit sur le marché de la vanille une vraie
révolution — ou dans lesquelles il pourra étre efficacement em-
ployé, comme celles du blanchiment, de la teinture, la fabrica-
tion des huiles et des vernis, des linoléums, des dégras, etc.
Nous nous bornerons a indiquer ses modes d’emploi les plus gé-
néraux et 4 examiner ensuite quelques-unes des applications les
plus récentes.

I. — Trarrement pAr L'0OzoNe pES Comps soLipes, TIssus, ETC.

Lorsqu’on veut soumettre a I'action de I'ozone un corps solide
quelconque, tissu, plume d’autruche, ivoire, farine, ami-
don, ete., il suffit de plonger ce corps dans une atmosphére ozonée.
Les solutions que 1’on peut apporter au probléme sont multiples
et varient, naturellement, avec les besoins et les circonstances.

Pour le blanchiment des tissus, ces derniers sont posés sur des
rouleaux qui peuvent les entrainer par leur mouvement de
rotation; il en est de méme pour le développement par oxyda-
tion directe, sur fibre, des matiéres colorantes.

Nous rappellerons que MM. Siemens et Halske, de Berlin, affir-
ment qu'avec 40 ¢ d’ozone on peut blanchir 50 kg de toile de
lin; l'effet, au bout de douze heures, est le méme que celui pro-
duit par une exposition de trois jours au soleil.

-Le blanchiment et la teinture en couleur ou en noir seront
certainement, dans un avenir tres rapproché, deux des plus im-
portantes applications industrielles de 1'ozone. La forme gazeuse
sous laquelle se présente cet oxydant en rend 'emploi extréme-
ment facile. : : X

On peut I'utiliser encore pour I'assainissement des objets con-
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taminés : matelas, vétements, ete. Pour le faire pénétrer dans
les parties les plus reculées des objets a désinfecter, le mieux
est de placer ceux-ci dans une étuve de forme appropriée et d'y
faire le vide avant d’y envoyeéer 1'ozone.

II. — TrAITEMENT DES LIQUIDES.

Dans le cas le plus simple, on se contentera d’amener 'ozone
sous une certaine pression dans les flacons ou récipients conte-
nant les produits a traiter et de provoquer un barbotage éner-
gique. Cest ainsi que I'on procéde & 1'usine de la Société des Par-
fums du Littoral, & Fréjus, pour le vieillissement et I’amélioration
des essences.

Dans cette méme usine on emploie, depuis plusieurs années,
pour le traitement des alcools, un dispositif un peun différent.

L’alcool tombe a I'intérieur d’une grande colonne verticale
remplie de fragments de charbon de bois; un courant d’air ozoné,
soigneusement débarrassé de toutes traces de produits nitreux,
arrive par la partie inférieure de la colonne et suit une marche
inverse de celle de I'alcool. L’air passe ensuite dans une série
de flacons laveurs dans lesquels il se débarrasse des traces de
produits volatils qu’il aurait pu entrainer.

Liguides en fats. — Le trai-
tement des liquides en futs,
des biéres en particulier, ou
I’épuration de petites quan—
tités d’ean peut se faire a
Paide de l'appareil que nous
représentons figure 24. Cet
appareil est constitué par un
émulseur que supporte un
pied triangulaire; l'air ozoné
arrivant sous une légére pres-
sion par la tubulure A, s'é-
chappe par l'orifice B en pro-
duisant dans le tube C un
appel énergique; l'émulseur
fonctionne, en quelque sorte, -

Fig. 24, — Appareil portatif g
pour l'ozonisation directe en fits. comme un Giffard.
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Appareil méthodique. — Pour le traitement de masses considé-
rables, dans le cas, par exemple, de la fabrication des huiles
siccatives, de certains parfums, des matiéres colorantes, nous
avons imaginé un appareil dont la figure 25 donne une vue
d’ensemble.

L’ozone arrive par une conduife A, passe dans un compteur
enregistreur, dans un récipient de stireté B, puis est amené dans

Vapeur
,t'i"l"%;;
HEEN

3 7\

T“«f\\{s‘{\“\a\

Fig. 25. — Yue d’ensemble d'un appareil pour l'oxydation méthodique des liquides,

les récipients G et D dans lesquels on a préalablement placé le
liquide a traiter: ces récipients pouvant étre chauffés a feu nu
ou par un courant de vapeur,

Un jeu de robinets R!, R? R®, permet de grouper les deux
cuves de facon que 1'ozone passe soit de G enD, soit de D en C.
Le liquide contenu dans la cuve, qui recoit I'ozone en second
lieu, assure seulement l'utilisation compléte du gaz; dans une
opération subséquente, il sera oxydé le premier.

Les vapeurs entrainées par l'air ozoné, se condensent dans
une série de tubes verticaux E, F et lair est finalement chassé
par I'éjecteur a vapeur G,

L’appareil est d'une manceuvre facile et fournit d’excellents
resultats.
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III. — PrépARATION DES EAUX DE TABLE ET DE LA (FLACE STERILISEES.

Ces applications nouvelles et intéressantes de 1’ozone meéritent
d’étre décrites avec quelques détails. Elles démontrent que si
I'ozone peut étre utilisé pour le traitement de grandes masses
d’eau, on peut U'employer avec avantage pour la stérilisation de
quantités beaucoup plus faibles.

Préparation des eaux de table. — Chaque appareil se compose
essentiellement (fig. 26) d’'une hotte vitrée avec panneaux mo-

ITTITITT

[N R \m' N

Fic, 26. — Appareil pour la préparation des eaux de table stérilisées.

biles, fermée a droite par deux portes, quis’ouvrent et se ferment
automatiquement pour laisser passer les bouteilles vides »', v?,
o%, et les bouteilles pleines p', p%, p% qu'aménent et raménent
deux toiles sans fin ¢ animées par une transmission T.

Les appareils & remplir et a boucher les bouteilles se composent
chacun (voir a droite de la figure) d'une armature en fonte fixée
contre le fond de la hotte; cette armature porte un support S
qu'on mancuvre au moyen d'une pédale P, qui commande un
levier & encliquetage. Sur ce support est fixée la bouteille b qui
vient s’appuyer contre une piéce en bronze B disposée pour ser-
vir 4 la fois & I'introduction de I'eau chargée d’ozone et au bou-
chage. Un levier L commande d’une part les robinets E et O
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d’admission d’eau et d’ozone, d’autre part la tige N par l'inter-
médiaire de deux bras M disposés en forme de fourche.

A gauche de chaque appareil se trouve une ouverture A', A%
A%, munie d'un manchon en toile fixé sur le bras de 'ouvrier
chargé de la manceuvre.

I’eau se charge d’ozone dans un mélangeur spécial ¢ et arrive
sous forme d'une émulsion gazeuse dans les bouteilles.

Le mélangeurt est formé par la réunion de trois trompes en verre
dans un méme manchon. Il fonetionne 4 la maniére d'un émul-
seur, le liquide arrivant par la branche verticale aspire le courant
d’ozone arrivant par la branche horizontale, et I'’émulsion se
produit a la sortie des cones. On pourrait substituer a cet appa-
reil soit une trompe simple, soit un agitateur mécanique quel-
conque. Quoi qu’il en soit, I’émulsion arrive dans la bouteille
chargée d’un grand excés d’ozone qui provoque non seulement
la stérilisation de 1’eau, mais encore celle des parois internes du
récipient lui-méme. L’eau contenue dans la bouteille reste
phosphorescente pendant quelques secondes.

Fonctionnement.—La manceuvre de I'appareil est la suivante :

L’ouvrier est assis en face de son appareil, la main gauche
passée dans 'ouverture A, le pied gauche appuyé sur la pédale;
de la main droite, il tient le levier L. Le levier étant abaissé, il
saisit de la main gauche une bouteille vide » que lui apporte la
toile sans fin; il place cette bouteille sur le support et la cale
en cessant d’appuyer sur la pédale. Il souleve le levier, les
robinets E et O s’ouvrent, 1'émulsion d’eau et d’ozone pénetre
dans la bouteille. Pendant que cette derniére se remplit, il saisit
de la main gauche un bouchon et I'introduit dans le cone que
porte le manchon en bronze B sous la tige N. Dés que le rem-
plissage est terminé, l'ouvrier abaisse le levier avec la main
droite et tandis qu'il bouche la bouteille, il ferme du méme coup
les robinets E et O. Il saisit alors la bouteille avec la main
gauche, appuie sur la pédale pour la dégager, ‘et la place sur la
toile sans fin qui la sort de la hotte.

Au lieu de boucher les bouteilles au liege, on peut les boucher
a l'aide d’un bouchon de verre ou d'un obturateur mécanique
quelconque.

Il va sans dire que le procédé et I'appareil que je viens de
décrire ne s’appliquent pas seulement & la stérilisation de I'eau.
On peut les utiliser pour stériliser tous les liquides : en parti-
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culier le lail, le vin, les produits pharmaceutiques, les sérums
la biere, etc.

Appareil automatique pour la préparation de la glace stérilisée. —
Cet appareil consiste en un dispositif d’ensemble analogue an
précédent, mais perm ettant, en outre, de procéder & un bouchage
automatique des vases.

Il se compose essentiellement (fig. 27) d'une grande hotte vitrée
fermée a droite et a gauche par deux portes K et L, qui s’ouvrent
et se ferment automatiquement pour laisser passer les caisses

] ﬂ @L
‘ | =
Elevation i = Frami s
i i A
‘ —R0 —
L =~ 2 .
i — By %
I [ L‘ R
r .vn 4 T iy ¥ S
S SRR ‘g

Ay J
N TR o - T oo e
- A ST EE

Plan

Fi. 27. — Préparation méeanique des carafes frappées.

Gt, 2, CG..., pleines de récipients destinés a contenir 'eau trai-
tée, de carafes, par exemple.

Jindique dans la coupe (fig. 28, 1) les détails du mécanisme
qui provoque la marche automatique des caisses, l'ouverture et
la fermeture des portes, 'ouverture et la fermeture des robineis G
et F d’adduction d’eau et d’ozone, et qui actionne la transmis-
sion E qui commande le systéme de bouchage.

La partie essentielle de ce mécanisme est une tige AB a la-
quelle une transmission T communique un mouvement rectiligne
alternatif. :

La roue dentée H' porte une piece h' qu'un doigt mobile H*
fixé sur la tige AB, souléve a l'origine de chaque mouvement as-
censionnel de cette tige par un jeu d’engrenages trés simple A*,
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3. Les portes K et L s'ouvrent alors brusquement; elles retom-
bent, en vertu de leur propre poids, dés que le doigt H? aban-
donne la piéce k'. La durée d’ouverture des portes, déterminée
par la longueur du doigt H?, correspond exaclement au temps
que mettent les caisses pour avancer d'un rang. Les robinets G
et F sont munis de manettes mm' que commande la tige AB. Par
un réglage convenable il est possible d’ouvrir ces robinets pen-
dant le temps strictement nécessaire pour le remplissage des
carafes.

La marche automatlique des caisses se fait par I'intermédiaire

(4§ 8110

e )
Al

R

1A =

pon b R

Fig. 28. — Détails de I'appareil pour la préparation des carafes frappées.

d’une roue a encliquetage M, que commande un doigt tres résis-
tant D (fig. 27). Le rapport des diametres entre la roue & encli-
quetage et le rouleau R, qu’elle commande par l'intermédiaire
d’une transmission M, est calculé de telle maniére, que la toile
sans fin sur laquelle reposent les caisses est entrainée, a chaque
mouvement ascensionnel de la tige AB, d’'une longueur égale a la
distance qui sépare les parties avant de deux quelconques d’entre
elles.

Jindique dans les coupes (fig. 28, IV et V) le détail du sys-
téme de bouchage. Ce systéme est commandé par la transmission
E que la tige AB anime d'un mouvement circulaire alternatif.
Cette fransmission, par l'intermédiaire de cinq paires d’obtura-
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teurs formés par des fourches 0',0%,0%,04,0° (voir le plan), & parlies
étranglées, laisse tomber en temps opportun un capuchon for-
mant obturateur sur chacune des carafes qui viennent de subir
I'opération du remplissage. Ces capuchons, qui peuvent éire en
verre ou en metal inoxydable, sont rangés par piles dans de
grands tubes verticaux b', &%, %, bi. Ils descendent en vertu de
leur propre poids. Ils portent & leur partie inférieure une cou-
ronne de feulre.

Le rouleau R® (fig. 27)est mobile dans le sens vertical. Il peut
étre abaissé a 'aide d'un mécanisme que commande le volant V
et sert a tendre la toile sans fin.

L’eau et I'ozone se mélangent intimement dans de petits ap-
pareils ¢, ¢3, £..., appelés triplettes, identiques a ceux que j'ai
decrits plus haut.

Fonctionnement. — Les caisses garnies de carafes sont posées
sur la toile sans fin et la transmission T est mise en marche.
Quand I'appareil est completement amorcé, voici dans quel ordre
se font les opérations : I'encliquetage D provoque la marche en
avant de tout le systéme. Les portes K et L souvrent et se re-
ferment : la premiére, aprés avoir laissé entrer une caisse de
carafes vides, et la seconde apres avoir laissé sortir une caisse
de carafes, pleines d’eau stérilisée, el bouchées.

Dés que le mouvement de la toile sans fin est arrété, par suite
de I'ouverture des robinets G et F, les carafes placées sous la
batterie d'émulseurs se remplissent d’eau ozonée. Dans le méme
temps, les carafes pleines placées sous la série de tubes conte-
nant les capuchons sont bouchées.

Ceei fait, par suite du mouvement de la tige AB, la toile sans
fin reprend sa marche, entrainant de nouvelles caisses de carafes,
et la méme série d'opérations se répete indéfiniment. Les carafes
qui arrivent dans la chambre de réfrigération sont soumises a
une température inférieure a 0°. L’eau qu’elles contiennent ost
congelée.

En remplacant les carafes par des mouleaux de formes appro-
priées, on peut faire des blocs de glace stérilisée.

IV. — PréprARATION DE L'IODOFORNME.

. Le procédé que je vais indiquer et que j'ai découvert est inté-
ressant, car il montre le role curieux et quelque peu paradoxal,
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