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jNTTioniiCTiOjS! 

N écrivant cet ouvrage, nous nous sommes spéciale
ment donné pour Lâche de développer un des aspects 
du problème de l'eau : celui de sa purification. 

Selon les contrées, suivant aussi qu'il s'agit des villes ou 
des campagnes, le problème de l'eau pure revêt un caractère 
très différent. 

Pour certaines régions particulièrement arides, le. pro
blème se. pose avec sa plus grande signification. Il importe 
de rechercher l'eau dans les profondeurs du sol.de l'amener 
à ta surface au moyen de travaux appropriés. Si cette eau 
n'offre pas toutes les garanties d'une pureté constante, il est 
indispensable de la soumettre à un traitement purificateur 
avant de la livrer à la consommation. 

Dans ce premier exemple, le problème de l'eau pure com
porte quatre termes : P r o s p e c t i o n , c a p t a t i o n , p u r i f i c a t i o n , 
d i s t r i b u t i o n . 

Quelques régions, naturellement pourvues d'eau, offrent 
cependant des symptômes très marqués d'un assèchement 
progressif. La Bourgogne et la Franche-Comté présentent 
avec beaucoup de netteté un acheminement, vers la dessica-
tion totale de leur sol; au régime hydrographique super
ficiel se substitue lentement un régime hydrologique souter
rain. Des plateaux formés de puissantes assises de calcaire 
fissurées captent les eaux pluviales au profit de véritables 
?-ivières souterraines. 

Cette évolution de l'hydrologie locale a pour conséquence 
la mort des sources et l'appauvrissement des cours d'eau ; elle 
tend àimposerà la région le faciès désertique, l'architecture 
ruiniforme que la dessication du sol a déjà appliqués à l'im
mense étendue du pays des Causses. Le faciès caussique 
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6 - I N T R O D U C T I O N 

peut être ainsi défini: l'état d'une région perméable où la 
dessication est absolue au point de s'opposer à l'épanouisse
ment de toute manifestation biologigue animale ou végétale. 

Cette évolution est-elle fatale? Sur ce point les avis sont 
partagés. Peut-elle être accélérée ou retardée du fait de 
l'intervention humaine? A cet égard, l'accord est complet. 
L'activité humaine peut précipiter, et cela même dans une 
assez large mesure, la dessication du sol. 

L'observation a, en effet, montré que l'apparition des 
symptômes caractéristiques du stade précauss ique coïn
cidait avec une consommation immodérée des richesses 
sylvestres. Laruine, oupour mieux dire lepillage, desriches 
domaines forestiers fut incontestablement un arrêt demort 
pour de luxuriantes contrées. L'étroite solidarité de l'arbre 
et de l'eau s'affirma par la mort des sources après l'extinc
tion de la forêt. 

Ainsi, par réciprocité, la conservation des arbres s'oppose 
à la dessication du sol. Cette constatation établie, le pro
blème de l'eau ne subsiste pas moins pour les pays naturel
lement favorisés. Il apparaît sous la forme d'une action 
conservatrice : retenir l'eauen gardant les arbres. 

Cette dernière modalité de la question implique la sub
stitution du mot c o n s e r v a t i o n à celui de p r o s p e c t i o n dans 
notre précédente définition du problème de l'eau. Il ne s'agit 
plus de r e c h e r c h e r mais de c o n s e r v e r l'eau. 

Or, voici qu'un nouvel ordre de préoccupation surgit, 
commun à chacune des formes initiales du problème. L e s 
règles de l'hygiène, privée ou publique, exigent des eaux 
destinées à l'alimentation un état de pureté minimum. La 
captation de sources ou l'exécution de travaux de recherches 
doivent par conséquent s'inspirer de cette impérieuse néces
sité. Il ne f a u t r e c h e r c h e r o u c a p t e r q u e des e a u x r e m p l i s s a n t 
l e s c o n d i t i o n s de p u r e t é i n d i s p e n s a b l e s . 

N o u s définirons plus loin les conditions de la pureté d'une 
eau et nous montrerons que l'absence de cet état est presque 
toujours la conséquence d'une intervention humaine. 

S il en est ainsi, il est convenable d'inclure dans le pro
blème le souci de ne point altérer la pureté naturelle des 
eaux. La p r o t e c t i o n devient ainsi un terme qui tend à ex
clure dans notre première définition celui de p u r i f i c a t i o n . 

O n purifie une eau parce qu'elle n'a point été p r o t é g e a 
contre la pollution. 
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INTRODUCTION — 7 

Jtieconstituonsmaintenant la formule duproblème de l'eau 
dans son expression synthétique. Nous devons inscrire en 
premier lieu la nécessité de conserver le régime des eaux 
dans son état actuel. Le premier terme de notre formule 
sera : CONSERVATION. Vient ensuite l'intérêt de tirer le plus 
grand parti des ressources hydrologiques de la contrée dans 
l'état du régime existant. Le second terme de la formule 
sera donc : PROSPECTION. Enfin un troisième et dernier terme 
représentera le souci de PROTECTION. 

Toute la solution du problème de l'eau, envisagée pour 
une région quelconque, dans n'importe quelles circonstances, 
tient en ces trois termes : CONSERVATION, PROSPECTION, 

PROTECTION. La réalisation de chacun d'eux implique le 
déploiement d'un art particulier. C'est ainsi que la conser
vation du régime hydrologique ne peut être obtenue que 
par une judicieuse pratique de la sylviculture. De même, 
la prospection est l'art de rechercher les eaux cachées : c'est 
l'hygroscopie. La protection relève entièrement du domaine 
de l'hygiène et consiste a savoir discerner ce qui est bon de 
ce qui est dangereux. Dans le cas où les mesures d'hygiène 
indispensables ne sont pas observées, la purification s'im
pose et c'est alors un nouvel art qui intervient. 

Le schéma ci-dessous montre la répartition des divers 
éléments du problème de l'eau : 

CONSERVATION PROSPECTION PROTECTION 

I l J 
Sylviculture. Hygroscopie Hygiène publique 

rationnelle. e^ pr{vêe 

Action combinée de la J 
sylviculture et de l'hygroscopie * 

rationnelle. (A s o n défaut). 

ï 
Captation \ _^ Adduction [Purification] -> Distribution. 

Dérivation / 1 ' 

Puisque nous nous sommes donné à tâche l'exposé des 
méthodes de purification des eaux, nous estimons que l'amé
lioration de leur qualité est, dans l'état actuel des choses, 
le premier pas que ionpuisse orienter vers la solution inté
grale du problème de l'eau. Cependant, qu'on ne s'y trompe 
pas, la purification des eaux n'est et ne peut être qu'un 
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H ~ INTRODUCTION 

PALLIATIF. IL IMPORTE AVANT TOUT D'ORIENTER SON EFFORT VERS LA 
SOLUTION RATIONNELLE DU PROBLÈME ; IL VAUT MIEUX PRÉVENIR 
QUE GUÉRIR! PARTANT DE CE PRINCIPE, NOUS AVONS CRU NÉCES
SAIRE DE FAIRE PRÉCÉDER NOTRE ÉTUDE SUR LA purification D'UN 
EXPOSÉ RELATIF À LA POLLUTION ET À LA CONTAMINATION DES EAUX 
FLUVIALES ET SOUTERRAINES. 

NOUS AVONS ÉGALEMENT CONSACRÉ GUELQUES CHAPITRES DE 
CETTE PREMIÈRE PARTIE AUX MÉTHODES DE PROTECTION DES EAUX 
ET À LA LÉGISLATION PROTECTRICE. NOUS AVONS'ENFIN INDIQUÉ LES 
MESURES PRÉCONISÉES PAR LES HYGIÉNISTES POUR LA PROSPECTION, 
LE CAPTAGE ET L'AMÉNAGEMENT DES EAUX DE BOISSON. NOUS PEN
SONS AINSI AVOIR DONNÉ, À NOTRE OUVRAGE UNE PLUS LARGE SIGNI
FICATION, CE QUI NOUS AUTORISE À ESPÉRER QU'IL RENDRA AINSI 
DE PLUS LARGES SERVICES. 

R. ET J. LECOINTRE-PATIN. 
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L ' E A U P U R E 

PT{EM7ÈTIE VAT^JIE 

L A P R O T E C T I O N D E S 

E A U X D E B O I S S O N 

C'est ici qu'il nous faut envisager le plus grave chapitre, 
peut-être, du problème de l'eau. A quoi servirait, en effet, 
d'avoir découvert les sources propres, par leur débit, à 
satisfaire largement aux exigences des agglomérations 
humaines? A quoi aboutirait le formidable travail d'adduc
tion et de distribution des eaux captées si celles-ci étaient 
reconnues ensuite coupables d'impureté? A quoi bon tant 
d'efforts enfin si la consommation de l'eau potable consti
tuait une menace pour la santé publique ? 

Nous définirons plus loin la pureté de l'eau ; nous mon
trerons qu'une eau potable n'est pas nécessairement une eau 
pure et inversement ; nous indiquerons enfin sous quelles 
conditions une eau est qualifiée « pure ». 

Disons, sans empiéter pour cela sur les chapitres suivants, 
qu'une eau potable, pour être consommée sans danger, ne 
doit renfermer ni substance d'origine organique, ni produits 
dérivant de la putréfaction, ni organismes microscopiques 
vivants capables de provoquer des troubles ou, à plus forte 
raison, des manifestations morbides caractérisées. 

De même qu'il ne recherche que des eaux potables pour
vues des qualités physiques et chimiques en rapport avec 
les exigences de leur destination physiologique, l'ingénieur 
hydrologue doit porter ses efforts sur la découverte d'eaux 
potables réunissant des conditons évidentes de pureté. 
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1 0 — P R O T E C T I O N 

O n c o n s t a t e , d a n s l a p r a t i q u e , q u e ces d e u x c o n d i t i o n s 
de p o t a b i l i t é e t de p u r e t é v o n t r a r e m e n t de p a i r e t q u ' i l 
e s t t o u j o u r s e x t r ê m e m e n t d i f f ic i le d ' a f f i rmer q u ' u n e e a u 
p o t a b l e présente la garantie d'une pureté constante. O r , 
c o m m e i l e s t p l u s a i s é de p u r i f i e r u n e e a u p o t a b l e q u e de 
r e n d r e p o t a b l e u n e e a u p u r e , o n p ré f è r e c a p t e r u n e e a u 
n 'o f f r an t p a s u n c a r a c t è r e de t r è s g r a n d e p u r e t é q u i t t e à l a 
s o u m e t t r e e n s u i t e à u n t r a i t e m e n t p u r i f i c a t e u r . 

) . — LA P O L L U T I O N — G É N É R A L I T É S 

Pollut ion et contaminat ion. — U n c o u r s d ' eau q u i , d a n s l a 
t r a v e r s é e d ' u n v i l l a g e , r e ç o i t l ' e f f luen t de c a n a l i s a t i o n o u de 
rigoles d ' é c o u l e m e n t des e a u x u s é e s , se p o l l u e . C e t t e p o l l u 
t i o n e s t le r é s u l t a t de l a p r i s e en c h a r g e d ' i m p u r e t é s p a r l e 
c o u r s d ' e a u . 

O n p e u t p o s e r , en p r i n c i p e , q u ' u n c o u r s d ' e au se p o l l u e e n 
t o u s p o i n t s c o m p r i s e n t r e s a s o u r c e e t s o n c o n f l u e n t o u s o n 
e m b o u c h u r e . C e p e n d a n t ce t te p o l l u t i o n e s t t r ès i n é g a l e t a n t 
un q u a l i t é q u ' e n p u i s s a n c e s e lon l e s p o i n t s c o n s i d é r é s . 

U n r u i s s e a u q u i s ' écoule s o u s le c o u v e r t d 'une forê t , p a r 
e x e m p l e , se c h a r g e d ' i m p u r e t é s e s s e n t i e l l e m e n t v é g é t a l e s , 
d ' a i l l e u r s a n a l o g u e s à ce l l e s q u i j o n c h e n t le s o l d e s r é g i o n s 
s y l v e s t r e s . C e s o n t des f e u i l l e s , d e s o r g a n e s f l o r a u x , des 
f r u i t s , e tc . C e s c o r p s s a t u r é s d ' h u m i d i t é se d é p o s e n t s u r le 
l i t du c o u r s d ' eau , s 'y a c c u m u l e n t s i l ' i n t e n s i t é d u c o u r a n t 
le p e r m e t ; l e n t e m e n t , e l l e s se d é c o m p o s e n t e t f o r m e n t u n e 
s o r t e de b o u e a l l u v i a l e e x t r ê m e m e n t r i c h e en p r o d u i t s et 
s o u s - p r o d u i t s de l a f e r m e n t a t i o n p u t r i d e . D a n s l e p r o c e s s u s 
de l a d é c o m p o s i t i o n des m a t i è r e s v é g é t a l e s , ce s o n t d ' abo rd 
les m e m b r a n e s c e l l u l o s i q u e s et l e s c o r p s p a r e n c h y m a t e u x 
q u i se d é s i n t è g r e n t l e s p r e m i e r s ; l e s p a r t i e s l i g n i f i é e s p e r 
s i s t e n t b e a u c o u p p l u s l o n g t e m p s . 

Il e s t à r e m a r q u e r q u e l 'effet de ce t t e a l t é r a t i o n ne se p r o 
p a g e g u è r e a u de là de l a z o n e o ù s 'effectue l a p o l l u t i o n . 

L e s p r o d u i t s g a z e u x de l a p u t r é f a c t i o n se c o m b i n e n t r a p i 
d e m e n t avec l e s b a s e s m i n é r a l e s a c c e s s i b l e s d i s s o u t e s e t 
f o r m e n t , p a r s u i t e , des se l s m i n é r a u x a b s o l u m e n t i n o f f e n 
s i f s . L e s m i c r o o r g a n i s m e s d i v e r s , l e s e s p è c e s de l a flore 
s a p r o p h y t e , en p a r t i c u l i e r , s o n t r a p i d e m e n t d é t r u i t s p a r 
l ' a c t i o n b a c t é r i c i d e des r a j ' o n s s o l a i r e s . 
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P O L L U T I O N - 1 1 

On peut, de ce fait, nég l iger dans une certaine m e s u r e 
cette forme particul ière de la po l lut ion des eaux. 

Il en est tout autrement , lorsque l'altération des eaux de 
rivière est produite par le déversement des eaux usées. Ces 
dernières s o n t de deux provenances : d'origine industr ie l l e 
ou d'origine domest ique. 

Eaux usées d'origine industrielle. — Elles sont appelées eaux 
résiduaires ; leur compos i t ion varie nécessa irement avec la 
nature de chaque industr ie . Certaines sont chargées de sub
stances chimiques , d'autres de matières organiques . Dans les 
cités manufacturières où dominent les industr ies s imi la ires , 
la pol lut ion des eaux prend u n caractère très spécial. A 
Klbeuf-sur-Seine, par exemple, les eaux déversées en S e i n e 
sont très chargées en matières colorantes employées pour la 
te inture des draps. A Paris , la Bièvre, l 'ancienne rivière des 
tanneurs , aujourd'hui convertie en égout « col lecteur», se 
charge des eaux rés iduaires déversées par les nombreuses 
tanneries r iveraines . 

Arrêtons-nous u n ins tant à l 'exemple fourni par cette 
rivière. Ici la pol lut ion atte int u n degré très élevé et offre u n 
caractère constant . 

La préparation industrie l le des cuirs entraine une très 
grande consommat ion d'eau ; c'est d'ailleurs cette consom
mat ion qui explique l 'établissement des tanneries en bordure 
des rivières où l'on pu i se et déverse l'eau employée dans les 
différentes phases du traitement. 

Le lavage des cuirs verts, le dessalage des peaux conservées 
ex igent de très grandes quanti tés d'eau. 

Le pelanage, opération qui a pour but de desserrer les 
fibres en vue de l'épilage, est obtenu par l ' immers ion des 
cuirs dans des cuves remplies'd'eau de chaux. 

L e s opérations consécutives, lavage à l'eau et écharnage, 
ex igent à leur tour u n vo lume d'eau élevé. La grand'façon 
est un lavage à grande eau dest iné à é l iminer les impure té s , 
débris de chairs, traces de sang , etc., détachés de la peau 
par les opérations précédentes. 

Enfin le tannage comporte une série d'opérations au cours 
desquel les les peaux sont i m m e r g é e s dans une série de bains 
dits bains de jusée, de p lus en p lus riches en acide acétique. 

Ce sont ensuite les bains de tannage proprement dits dans 
lesquels l'eau sert de véhicule pour la fixation, sur les fibres 
du cuir, du t a n n i n contenu dans le tan. 
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12 — P R O T E C T I O N 

Viennent enfin les derniers lavages à l'eau qui précèdent 
les opérations de corroyage. 

Au début de l'installation des tanneries sur les rives de 
la Rièvre, l'espacement des établissements permettait le pui
sage direct à la rivière. Les industriels puisaient à l'amont 
l'eau nécessaire au traitement des cuirs ; ils rejetaient à l'aval 
les eaux souillées. 

Mais au fur et à mesure que se multiplièrent les usines, 
l'utilisation de l'eau de la Bièvre devint de moins en moins 
possible étant donné l'état de pollution de la rivière. Bien 
avant la transformation du cours intra-muros de la Bièvre 
en collecteur, la coquette rivière d'antan portait à la Seine 
une eau noirâtre et nauséabonde. L'analyse chimique ex
prime très nettement la pollution du cours d'eau. Si l'on 
détermine la composition de l'eau sur deux points différents 
de son cours, on constate une élévation très considérable de 
sa teneur en matières organiques et en substances chimi
ques employées pour le tannage. Parmi ces dernières la 
chaux tient la première place; les autres, d'origine orga
nique (acide acétique, sous-produits du tan, etc.), s'ajoutent 
aux déchets organiques. 

Voici d'ailleurs le résultat de l'analyse des eaux de la 
Bièvre puisées en deux points ; le premier à la poterne des 
Peupliers, c'est-à-dire à la porte de Gentilly, la seconde au 
3, de la rue de Valence, c'est-à-dire près du carrefour de 
l'avenue des Gohelins et des rues Monge et Claude-Bernard. 

„ , , , . • . ( t o t a l 
D e e r e n y d r o t i m c t r i q u e . < , ° J 1 \ après ebullmon. 

i totale 
C h a u x < , . , ( carbonatée. 
C h l o r e 

Matière Organique. 
i n i t r i q u e 

A z o t e < a m m o n i a c a l . . 

; o r g a n i q u e 

P o t e r n e d e s R u e 

p e u p l i e r s . d e V a l c n c o . 

50° 69° 
35 = 49 = 

217™!?· 320">s-
130>°s- 246"";. 

47mK' 
25™*,5 mms,o 

4"ng,4 
2ms,5 17™s,8 
3ms- 17mï,6 

L'augmentation de la teneur en chaux totale s'explique 
par le déversement des eaux utilisées pour le pelanage des 
peaux. La fixation d'une grande partie de cette chaux à l'état 
de carbonate résulte de la combinaison de l'oxyde de calcium 
avec l'acide carbonique libéré par la décomposition de la 
matière organique et la réduction de l'acide acétique des bains 
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de jusée . , L'élévation du titre hydrot imétr ique doit nécessai
rement être rapportée au déversement en rivière des pé la ins 
(bains de pelanage) . 

L'accroissement de la proport ion de chlore combiné 
(chlorures) ne peut s 'expliquer que par l'apport des eaux de 
dessalage des cu irs conservés . 

Quant à la mat ière organique , l 'élévation porte sur des 
subs tances d'origine an imale (chairs, sang , etc.) et végétale 
( tannin et sous-produits du tan) . 

Eaux ménagères. — Cette catégorie représente l 'ensemble 
des eaux soui l lées par leur u t i l i sa t ion a u x m u l t i p l e s néces 

s i tés de la vie domest ique . El les renferment toujours u n e 
très forte proport ion de mat ières organiques . 

D a n s les campagnes , on se débarrasse des eaux ménagères 
en les épandant p u r e m e n t et s i m p l e m e n t sur le sol des 
cours et des jardins . Cette prat ique n'offre en réalité aucun 
inconvénient , surtout lorsque l 'épandage s'eSectue à l'écart 
des pu i t s . Les ferments du sol transforment rapidement les 
mat ières organiques et les fixent s o u s la double forme 
d'humus ou de sels minéraux . 

P o u r les v i l les , l 'évacuation des eaux ménagères nécess i te 
des d i spos i t ions très part icul ières . 

Fig. 1. — Petit égout 
avec canalisations 
d'eau s u s p e n d u e s 
su-dessus de la nai s-
sance de la voûte. 
Les eaux circulent 
sur le radier. 

Fig. 2. — Ëgoul avec 
banquette. Leseaux 
circulent dans une 
c u v e t t e l a t é r a l e 
large de 0 n , 4 0 . 
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L'histoire des grandes villes montre avec beaucoup de 
détails l'importance qui se rattache à cette obligation. 

A Paris, par exemple, on constate aux origines la pratique 
de l'épandage jusqu'au moment où l'accroissement de la 
population s'oppose à cet usage. Paris eut son époque de 
cloaques infects. Le sol de la capitale gorgé (d'eaux fétides, 
colmaté par l'entraînement des matières putrescibles, fut, 
durant des siècles, un épouvantable foyer de décomposition, 
une terre de corruption innommable. 

Cet état de choses eut pour conséquence de rendre inuti
lisables les puits creusés sur la rive droite de la Seine. L'his-

Fig. 3 . — Coupe à travers le collecteur de Clichy, montrant 
la section elliptique de l'ouvrage. 

toire des eaux de Paris montre à partir d'une certaine époque 
les Parisiens préférant puiser l'eau en rivière plutôt que de 
consommer l'eau de leurs puits. Il est même curieux de 
constater que l'ancienne corporation des porteurs d'eau 
« à tonneau » naquit de cette préférence que montrèrent les 
habitants pour l'eau de la Seine. 

La construction du riche réseau d'égouts.que l'on a très 
justement surnommés « les intestins de Paris » fut égale
ment la conséquence de l'infection du sol et du sous-sol pari
siens par la pratique de l'épandage des eaux ménagères. 

Dans les cités, le rôle des égouts est assez complexe. Les 
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c a n a l i s a t i o n s s o u t e r r a i n e s {fig. 1 , 2 , 3 , 4) q u i d e s s e r v e n t 
c h a q u e v o i e p e u v e n t ê t r e c o m p a r é e s à d e s d r a i n s a y a n t p o u r 
m i s s i o n d e c o l l e c t e r n o n s e u l e m e n t l e s e a u x m é n a g è r e s , 
m a i s e n c o r e l e s e a u x u s é e s d ' o r i g i n e i n d u s t r i e l l e , a i n s i q u e 
l e s e a u x d e v o i r i e e t d e p l u i e . A P a r i s , l ' a d o p t i o n d u « t o u t 
à I ' é g o u t » p r o v o q u e l a p r i s e e n c h a r g e p a r l e s é g o u t s d e s 
s u b s t a n c e s e x c r é m e n t i e l l e s . 

Q u e l q u e s c h i f f r e s r e l a t i f s a u d é v e l o p p e m e n t m é t r i q u e d e s 

Fig. 4. — Coupe à travers le collecteur d'Asmeres. 
L'extrados de l'ouvrage est pourvu d'une chappe 
de ciment protégeant la maçonnerie contre les 
infiltrations. 

é g o u t s p a r i s i e n s fixeront m i e u x s u r l ' i m p o r t a n c e d e l ' é v a 
c u a t i o n d e s e a u x u s é e s . 

A s s e z r é c e m m e n t , l e r é s e a u d e s é g o u t s c o m p o r t a i t u n e 
l o n g u e u r é g a l e à 1 . 1 6 7 . 3 6 5 m è t r e s s o i t 1 . 1 6 7 k i l o m è t r e s , 
c ' e s t - à - d i r e à p e u d e c h o s e p r è s l a d i s t a n c e d e P a r i s à 
B u d a p e s t ; l e d é v e l o p p e m e n t e x t r a - m u r o s c o m p t a i t 9 k i l o 
m è t r e s 5 6 3 m è t r e s . 

A l a m ê m e é p o q u e l e d é b i t t o t a l d e s c o l l e c t e u r s d é p a r t e 
m e n t a u x s ' é l e v a i t à 2 7 6 m i l l i o n s d e m è t r e s c u b e s ; s u r c e 
n o m b r e l a p a r t d e s é g o u t s p a r i s i e n s p r o p r e m e n t d i t s é t a i t 
é v a l u é e , a p p r o x i m a t i v e m e n t , à 2 1 8 m i l l i o n s d e m è t r e s c u b e s . 
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Si Ton cherche maintenant à dénombrer la portée totale des 
collecteurs parisiens à l'effet d'évaluer l'origine des eaux 
recueillies, on constate que sur 218 millions de mètres cubes, 
50 millions proviennent de la chute des pluies. La différence, 
soit 168 millions de mètres cubes (à l'exception du cube de 
1 12 000 mètres représentant le débit des anciennes sources 
dites du Nord versé aux égouts), correspond au volume des 
eaux usées de la capitale. 

L'importance du rejet à l'égout des matières excrémentielles 
est exprimée dans les statistiques municipales par le nombre 
de chutes. 11 y a peu d'années, on comptait 41.995 immeubles 
pourvus de chute aux égouts. 

Or, comme le nombre de fosses fixes vidées par les pompes 
à vapeur s'élève à 43.446 et correspond à un cube de matière 
égal â 712.000 mètres, on peut se faire une idée suffi
samment approchée de l'importance des matières charriées 
par les égouts. 

11. — P O L L U T I O N D E S E A U X F L U V I A L E S 

Pollution de la Seine. — On conçoit, par ce qui précède, 
que Paris puisse être pris comme type de ville polluant les 
cours d'eau qui la baigne. 

Jusqu'en 1867, les collecteurs parisiens se déversaient di
rectement en Seine. A cette époque, l'eau du fleuve, en aval 
de Paris, avait atteint un tel degré de pollution (bien que la 
pratique du tout à l'égout ne fut pas encore adoptée) que les 
pouvoirs publics s'émurent et cherchèrent à y remédier. 

C'est effectivement en 1867 que commencèrent les essais 
dJépuration des eaux d'égout par la double action d'un sol 
perméable et de la végétation. Cette épuration devait avoir 
pour conséquence la désinfection des eaux de la Seine et 
l'enrichissement des terrains irrigués. 

Le mode d'épuration par ôpandage des eaux d'égout dans 
un but d'utilisation agricole a été définitivement adopté et 
réglementé par les lois des 4 avril 1889 et 10 juillet 1894. La 
ville de Paris se trouvait, par suite, dans l'obligation d'assu
rer l'épuration de la totalité de ses eaux d'égouts en 1899 
avec exclusion de tout déversement direct en Seine. 

La statistique de 1906 nous montre cependant que cet 
effort n'a pu être totalement réalisé, puisque sur un cube 
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total de 276 millions de mètres cubes d'eau portés par les 
collecteurs, 201 millions de mètres cubes seulement ont été 
répartis sur les champs d'irrigation ; le reste, c'est-à-dire 
75 millions de mètres cubes ont été déversés en Seine. 

Ces données nous permettent de suivre avec intérêt le 
graphique ci-contre (fig. 5) exprimant l'influence des grandes 
villes sur la pollution de la Seine. 

Le degré de pollution a été exprimé par la teneur en ma
tières organiques d'un litre d'eau. 

Ces quantités ont été, dans la construction du graphique, 
portées en ordonnées, tandis que les distances, représentées 
par l'emplacement du lien de prélèvement des échantillons, 
ont été portées sur l'axe des abscisses. v 

L'échantillon prélevé au barrage de Varennes, près le pont 
confluent de l'Yonne, accuse une teneur de 1 milligr. 8 de 
matières organiques par litre d'eau. Cette valeur n'a rien 
d'excessif, la quantité maximum admise par les hygiénistes 
étant de 2 milligrammes. Au barrage de Champagne, le 
Loing mêle aux eaux de Seine une eau sensiblement moins 
polluée ; la quantité de matières organiques tombe à 
1 milligr. 7. Au pont de Melun la traversée de la ville vaut 
à la Seine une élévation de sa teneur en matières orga
niques; celle-ci remonte en effet à 1 milligr. 8. 

C'est en réalité entre les barrages du Coudray et d'Evry, 
c'est-à-dire entre le point de prélèvement d'amont et celui 
d'aval de Corbeil que se manifeste pour la première fois, avec-
une remarquable netteté, la pollution du fleuve. Jusqu'ici la 
teneur en matières organiques ne taxe pas d'impotabilité l'eau 
de Seine. Au barrage du Coudray, l'analyse décèle 1 millig. 7 
de matières organiques, tandis que 10 kilomètres plus loin 
à peine, cette teneur s'élève brusquement à 4 millig. 3. Il est 
présumable que cette élévation se produit subitement à 
Corbeil, au confluent de l'Essonne. 

L'Essonne est une rivière dont le cours inférieur est bordé 
d'importantes usines, de grandes papeteries en particulier. 

Nous pourrions à ce sujet constater, comme nous l'avons 
fait pour les tanneries de la vallée de la Bièvre, une pollution 
très marquée de l'eau de la rivière par les eaux indus
trielles. 

A Corbeil même, les eaux de lavage des grands moulins 
contribuent pour une très large part à la pollution du fleuve. 
Les égouts de la ville y participent également dans une me
sure très appréciable. 
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Contrairement a ce qu'on pourrait admettre à priori, la 
courhe de la matière organique s'abaisse très sensiblement 
entre le barrage d'Evry et Choisy-le-Roi. Cette épuration 
partielle du fleuve paraît résulter de l'apport des eaux plus 
pures par deux affluents : l'Orge, qui se déverse en Seine a 
Juvisy, et l'Yères, qui s'unit au fleuve à Yilleneuve-Saint-
Georges. Mais cette sorte de dilution des eaux polluées reste 
évidemment insuffisante pour expliquer l'abaissement de la 
matière organique à 3 milligr. 4. Il convient de faire inter
venir les phénomènes d'auto-épuration des eaux de rivières, 
phénomènes à. la fois physiques et biologiques dont nous 
retrouvons de curieuses applications dans la partie de cet 
ouvrage consacré à la purification des eaux. Parmi les ac
tions physiques qui contribuent à l'épuration naturelle des 
eaux courantes, il convient de citer la lumière et la pesan
teur. La lumière agit alors non seulement sur les micro
organismes de l'eau, mais aussi sur la matière organique 
inerte dont elle facilite l'oxydation. 

L'action de la pesanteur se manifeste par la sédimentation. 
Sur les rives convexes des méandres, la vitesse du courant, 
extrêmement ralentie, permet aux matières en suspension 
de se déposer. 

Le rôle du facteur biologique dans l'auto-épuration des 
eaux de rivières est surtout appréciable en ce qui concerne 
la destruction des microbes. Tl paraît subordonné au libre 
exercice de la concurrence vitale. Nous aurons d'ailleurs 
l'occasion de revenir sur ce point. 

Quoiqu'il en soit, l'épuration du fleuve se poursuit jusqu'à 
Paris à tel point qu'au Pont-National, c'est-à-dire en aval du 
confluent de la Marne, on ne trouve plus que 2 milligr. 6 de 
matières organiques par litre d'eau. De ce point au Pont-
Royal, la pollution du fleuve se manifeste à nouveau par une 
élévation de la teneur en substances putrescibles. Du Pont-
Royal au Point-du-Jour, la Seine se montre encore plus 
nettement souillée. En ce point, on compte 3 milligr. 1 de 
matières organiques. 

Jusqu'au pont d'Asnières, on constate à nouveau les effets 
de l'auto-épuration; on note 2 milligr. 8 de matières orga
niques. "Puis du pont d'Asnières à Argenteuil, nouvelle as
cension de la courbe qui atteint en cette dernière localité 
4 milligr.,5. C'est ici que la Seine atteint son plus haut de
gré de pollution ; c'est aussi sur cette Section du cours du 
fleuve que Paris exerce son influence sur la qualité de l'eau. 
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U n c o u p d'oeil s u r l a c a r t e c i - d e s s o u s (fig- 6) f e ra m i e u x 

c o m p r e n d r e le m é c a n i s m e de l a p o l l u t i o n de l a S e i n e à 20 k i 
l o m è t r e s e n v i r o n e n a v a l de s a so r t i e de P a r i s . 

O n r e m a r q u e t o u t d ' a b o r d q u e l a z o n e d i t e de p o l l u t i o n , 
c o m p r i s e e n t r e le p o n t d ' A s n i è r e s e t l e b a r r a g e de B e z o n s , 
c o r r e s p o n d à l a b o u c l e de l a S e i n e d o n t l a c o n v e x i t é f o r m é e 

6. — Carte m o n t r a n t la p o s i t i o n d u c h a m p d ' é p a n d a g e de G e n n e -
v i l l i e r s p a r r a p p o r t à l a S e i n e , a i n s i q u e l e r e t o u r a u f l euve d e s 
e a u x p o r t é e s p a r l e s c o l l e c t e u r s . 

d ' a t t e r r i s s c m e n t s s a b l e u x c o n s t i t u e l a p r e s q u ' î l e de G e n n e -
v i l l i e r s . C ' e s t s u r c e t t e v a s t e p l a i n e a l l u v i a l e q u e l e s co l lec 
t e u r s d i t s c o l l e c t e u r de C l i c h y e t c o l l e c t e u r d é p a r t e m e n t a l 
i r r i g u e n t p o u r u n e c u l t u r e i n t e n s i v e . 

L a m a s s e de s a b l e q u i f o r m e le s o u s - s o l de l a p r e s q u ' î l e 
f a i t l 'off ice de filtre. L e s m a t i è r e s o r g a n i q u e s s o n t r e t e n u e s 
à la s u r f a c e de l a t e r r e v é g é t a l e e t c o n c o u r e n t à l a n u t r i t i o n 
des v é g é t a u x c u l t i v é s : l e s e a u x c la r i f i ées s o n t a b s o r b é e s p a r 
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l e t e r r a i n e t s ' é c o u l e n t s o u t e r r a i n e m e n t v e r s l e f l e u v e s e l o n 

l a d i r e c t i o n i n d i q u é e p a r l e s f l è c h e s . 

C ' e s t i c i q u ' i l d e v i e n t , i n t é r e s s a n t d ' e x a m i n e r l a q u a l i t é d e 

l ' e a u r e j e t é e e n S e i n e a p r è s l ' é p u r a t i o n a g r i c o l e . V o i c i , à c e t 

é g a r d , l e s c o n c l u s i o n s r e l a t i v e s a u x a n a l y s e s e f f e c t u é e s d a n s 

l e s l a b o r a t o i r e s d e l a V i l l e d e P a r i s : 

v( L e s e a u x d e d r a i n a g e i s s u e s d e s e a u x d ' é g o u t s o n t d e v e 

n u e s p l u s c a l c a i r e s ; l e u r d e g r é h y d r o t i m é t r i q u e e s t p l u s 

é l e v é ; e l l e s r e n f e r m e n t p l u s d e m a t i è r e s m i n é r a l e s fixes o u 

v o l a t i l e s . M a i s n o u s o b s e r v o n s , u n e f o i s d e p l u s c e t t e a n n é e , 

q u e l e s e a u x d ' é g o u t , e n t r a v e r s a n t l e s o l , p e r d e n t p r e s q u e 

c o m p l è t e m e n t l e u r s m a t i è r e s o r g a n i q u e s e t v o i e n t l e u r s s e l s 

a m m o n i a c a u x c o m p l è t e m e n t t r a n s f o r m é s e n n i t r a t e s . 

« C e s e a u x d e d r a i n a g e s o n t e n g é n é r a l c l a i r e s , s a n s g o û t 

a p p r é c i a b l e , a u s s i p a u v r e s e n m a t i è r e s o r g a n i q u e s q u e l e s 

e a u x d e S e i n e e n a m o n t d e P a r i s , u 

L e t a b l e a u s u i v a n t j u s t i f i e p l e i n e m e n t c e s c o n c l u s i o n s : 

C o K o r t o u r D r a i n 

d o S t - O u e n . d ' E p i u a v . 

Degré h y d r o t i m é t r i q u e total 50" 57° 
Chaux totale 227™ï- 303"'s-

— carbonntée 20ims- lftl)">g-
Chlore 92»'ï- 69-"ï-
Matière organique 56"'S,6 lms,3 

Î
n i t r i q u e 3™s,6 22"'K I6 

a m m o n i a c a l . . . . 25 n -s,5 
organ ique 6'»E,3 » O n n e s a u r a i t a i n s i a t t r i b u e r a u x é m i s s a i r e s d e l a n a p p e 

a l l u v i a l e d e G e n n e v i l l i e r s l a p o l l u t i o n c r o i s s a n t e d e l ' e a u d u 

f l e u v e a u t o u r d e l a p r e s q u ' î l e . L a c a u s e p a r a î t t e n i r , p a r 

c o n t r e , a u d é v e r s e m e n t e n S e i n e d e l ' e x c é d e n t d e s e a u x 

d ' é g o u t . 11 e s t e x t r ê m e m e n t p r o b a b l e q u e l e d é b o u c h é , à 

S a i n t - D e n i s , d u c a n a l q u i r e l i e l e s c a n a u x d e l ' O u r c q e t d e 

S a i n t - M a r t i n c o n t r i b u e é g a l e m e n t , p o u r u n e b o n n e p a r t , à 

l ' é l é v a t i o n d e l a t e n e u r d e l ' e a u e n m a t i è r e s o r g a n i q u e s . 

E n d é f i n i t i v e , e t c ' e s t l à l e p o i n t e s s e n t i e l , l a p o l l u t i o n d e 

l ' e a u d e l a S e i n e e n a v a l d e P a r i s e s t l i m i t é e e t p e u t ê t r e , 

d a n s u n p r o c h e a v e n i r , c o m p l è t e m e n t s u p p r i m é e p a r l a 

p r a t i q u e d e l ' é p a n d a g e s u r d e s s o l s a p p r o p r i é s e t d a n s d e s 

c o n d i t i o n s b i e n d é t e r m i n é e s . 

O n c o n s t a t e , e n e f f e t , q u e d a n s l ' é t a t d e c h o s e s a c t u e l , 

l ' i n f l u e n c e d e l a c a p i t a l e e s t à p e i n e p l u s a c c u s é e q u e c e l l e d e 

l a r é g i o n d e C o r b e i l . L e f a i t e s t d ' a u t a n t p l u s d i g n e d e r e -
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m a r q u e q u e l a d i s p r o p o r t i o n e n t r e l e s d e u x r é g i o n s e s t 
e x t r a o r d i n a i r e m e n t g r a n d e . 

A p a r t i r d u b a r r a g e de B e z o n s , l a t e n e u r en m a t i è r e s 
o r g a n i q u e s d é c r o î t r é g u l i è r e m e n t j u s q u ' à R o u e n . 

L a r é g i o n d ' é p u r a t i o n a g r i c o l e d ' A c h è r e s (fig. 7) n ' e x e r c e 

Fig- 7. — Carte indiquant la répartition des terrains irrigués 
et irriguables des vallées de la Seine et de l'Oise. 

a u c u n e i n f l u e n c e s u r la d é c r o i s s a n c e de l a p o l l u t i o n . A 
R o u e n ( r é g i o n d ' a m o n t ) , o n ne t r o u v e q u e 2 m i l i g r . 5 de 
m a t i è r e s o r g a n i q u e s p a r l i t r e d ' eau de S e i n e . 

III. — P O L L U T I O N D E S E A U X 
S O U T E R R A I N E S 

C o n t r a i r e m e n t à u n e ô p m i o t i fo r t r é p a n d u e , l ' eau — m ê m e 
t r è s p o l l u é e — d ' u n c o u r s d ' eau n 'affecte p a s l a p o t a b i l i t é 
des n a p p e s s o u t e r r a i n e s r i v e r a i n e s . P a r c o n t r e , u n c o u r s 
d ' eau p e u t ê t re p o l l u é p a r l e s n a p p e s p h r é a t i q u e s q u i 
s 'y d é v e r s e n t . O l l a p p e l l e nappe phréatique le p l a n d ' eau 
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souterrain le p lus rapproché de la surface du sol et qui 
émerge au flanc des vallées, au-dessus du tha lweg . 

La figure 8 montre la d ispos i t ion d'une nappe phréat ique 
et sa relation avec le cours d'eau. 

La nappe phréatique est celle qui a l imente le p l u s grand 
nombre de s o u r c e s ; c'est par conséquent jusqu'à son niveau 
que sont creusés le p lus grand nombre des pu i t s . C'est elle 
auss i qui est la plus, pol luée. 

N o u s al lons maintenant examiner les diverses causes de 
po l lut ion de la nappe phréatique. L'épuration agricole des 
eaux d'égout nous a montré que l 'épandage d'eaux extrê
m e m e n t pol luées ne présentait guère d' inconvénients lorsque 

le sous-sol pouvai t être, par sa nature l i thologique, assi
mi lé à un bon filtre et lorsqu'une culture suff isamment 
intense transformait rapidement les substances organiques . 

Ceci posé, la pol lut ion des eaux souterraines ne peut 
s'opérer que par l'effet d'une relation directe et rapide entre 
la surface du sol et la nappe phréatique. Il importe , à cet 
égard, de tenir t rès largement compte de la fissuration des 
terrains. Le complexe formé par l 'anastomose des mul t ip le s 
cassures qui débitent en un très grand nombre de polyèdres 
irrégul iers des mass i f s rocheux, correspond a u n véritable 
sys tème de drainage. Par ce réseau de drains développé selon 
les tro is d i m e n s i o n s de l'espace, les eaux superficielles, 
an imées par la pesanteur, g a g n e n t directement les zones 
profondes de l'assise et s'écoulent latéralement, tantôt en 
nappe discont inue , tantôt dans de véritables collecteurs na
turels . 

Les terrains calcaires et gréseux drainent les eaux de 

Éboulis. Déversement 
couvrant les pentes ije la nappe 

ANuvions | j Nappe phréatique 

Fig. S. - La nappe phréatique et son émergence 
au fond d'une vallée. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 4 _ PROTECTION 
cette m a n i è r e ; les t e r r a i n s s a b l e u x , au c o n t r a i r e , c o n t i e n 

n e n t de v é r i t a b l e s n a p p e s . 

Il suff i t d o n c q u ' u n r é c e p t a c l e r e n f e r m a n t des s u b s t a n c e s 

p u t r e s c i b l e s se t r o u v e en c o m m u n i c a t i o n a v e c u n é l é m e n t 

d u r é s e a u a q u i f è r e p o u r que l ' e f f luent de ce r é c e p t a c l e 

sou i l l e l a n a p p e q u i a l i m e n t e p u i t s e t f o n t a i n e s . 

V o y o n s q u e l s s o n t les cas de p o l l u t i o n l e s p l u s f r é q u e m 

m e n t o b s e r v é s : 

Puisard 

Rôle des puisards . — P a r s t r i c t e dé f in i t i on , u n p u i s a r d est 

u n p u i t s , g é n é r a l e m e n t b â t i en p i e r r e s sèches , q u i a p o u r 

m i s s i o n d 'absorber les e a u x q u ' o n y d é v e r s e . S a d e s t i n a t i o n 

es t a i n s i e x a c t e m e n t l ' inverse de cel le d u p u i t s . 

L e s c h é m a r e p r o d u i t p a r la f i g u r e 9 a c c u s e l a d i f férence 

e n t r e ces d e u x o u v r a g e s . O n v o i t a i n s i q u e , s eu l , le p u i t s 

est foncé j u s q u ' à 

l a n a p p e a q u i -

fère ; le p u i s a r d 

doi t , p a r cons

t r u c t i o n , se t e n i r 

s u f f i s a m m e n t 

é l o i g n é d u n i 

v e a u p h r é a t i q u e . 

O n a d m e t t a i t , 

en effet, q u e la 

m a s s e de t e r r a i n 

c o m p r i s e e n t r e l e 

fond d u p u i s a r d 

et l a n a p p e sou

t e r r a i n e d e v a i t 

a g i r à l a f a ç o n d ' u n écran f i l t ran t et p r o t é g e r les e a u x c o n t r e 

t o u t e s o u i l l u r e . 

L e s c h é m a c i - c o n t r e (fit). 10) e x t r a i t d u Manuel des Eaux 
de boisson, p u b l i é p a r le T o u r i n g - C l u b de F r a n c e , d é m e n t 

ce t te a s s e r t i o n en m o n t r a n t q u e , p a r le c a n a l des f i s sures d u 

sol , les e a u x d u p u i s a r d s o n t d r a i n é e s j u s q u ' a u p é r i m è t r e 

d ' a b s o r p t i o n d u p u i t s . L e s c h é m a de la figure 11 m o n t r e 

la p o l l u t i o n d'une source p a r u n p u i s a r d . 

P a r e x t e n s i o n , on a c o n s t r u i t , s o u s le n o m de p u i s a r d , des 

fos ses d 'a i sance à fond n o n é t a n c h e . L e s c h é m a {fig- 10) 

m o n t r e q u e le rô le de ces fosses est e x a c t e m e n t le m ê m e que 

c e l u i des p u i s a r d s p r o p r e m e n t d i t s . A u f u r et à m e s u r e de 

l e u r d i l u t i o n , les m a t i è r e s e x c r é m e n t i e l l e s s o n t e n t r a î n é e s 

Fig. 9. — Puits e t p u i s a r d . Le p u i s a r d s o u i l l e 
e t l e p u i t s r e c u e i l l e l ' e a u s o u i l l é e . 
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par les l iqu ides jusqu'au n iveau aquifere dans le pér imètre 
d'absorption du p u i t s . 

Rôle des réceptacles non étanches. — Ceux-ci peuvent être 

Fig 10 — Schéma montrant le mécanisme d e l à pollution d'un puits 
par un puisard et une fosse non étanches. 

ass imi lés aux pu i sards pu i sque , par m a n q u e d'étanchéité, 
i l s restent en relat ion permanente avec le sol env ironnant . 
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P a r m i ces réceptacles se placent, après l e s fosses d'ai

sances, les fosses à fumier et les fosses à p u r i n . 
Le vice de ces mauvaises construct ions se trouve très fré

q u e m m e n t accru par leur prox imi té avec le p u i t s . L a p h o t o -
graphie c i -dessous (fig. 12) montre u n e d i spos i t ion trop 

Fig. 1 2 . — Un mauvais voisinage : l'étable, le tas de fumier 
et le puits. 

f réquemment réalisée ( 1 ) . Le pu i t s se trouve placé entre le 
m u r d'une étable et u n tas de fumier ! 

Rôle des décharges publiques. — L a destruct ion des ordures 
ménagères et des ré s idus de voiries se place, par son im
portance, sur le m ê m e plan que l'évacuation des eaux usées . 
A la campagne , les ordures ménagères s o n t ou brûlées (pa
piers , chiffons), ou jetées a u fumier (matières putresc ib les , 
te l s que débris de cuis ine , épluchures de l é g u m e s , pelures 
de fruits , etc.) 

(1) V . D R GALTIER-BOISSIËRE. Larousse médical, p. 350. 
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P o u r l e s a g g l o m é r a t i o n s p l u s i m p o r t a n t e s , o n r e c o u r t à 
l ' e n f o u i s s e m e n t d a n s d e s c a v i t é s o u v e r t e s d a n s l e s o l , g é n é 
r a l e m e n t d ' a n c i e n n e s f o u i l l e s o u d e s g i s e m e n t s m i n é r a u x 
é v i d é s . 

O n s a i t q u e l e s r è g l e m e n t s c o n c e r n a n t l ' e x p l o i t a t i o n d e s 
g î t e s m i n é r a u x e x i g e n t l e r e m b l a y a g e d e s a n c i e n s t r a v a u x , e t 
m ê m e d e s c a r r i è r e s à c i e l o u v e r t . Ce s o n t c e s d e r n i è r e s q u e 
l 'on c h o i s i t p o u r l ' e n f o u i s s e m e n t d e s o r d u r e s m é n a g è r e s . 

L e s c o n s é q u e n c e s d e c e t t e p r a t i q u e s o n t e x t r ê m e m e n t n é 
f a s t e s e t n o u s a v o n s e u à c o n s t a t e r d e t r è s n o m b r e u x e x e m 
p l e s de p o l l u t i o n d e l a n a p p e d ' e a u p a r c e s p o c h e s d ' i m m o n 
d i c e s . 

L e p l a t e a u q u i d o m i n e la p e t i t e v i l l e d e Y i l l e n e u v e - S a u i t -
G e o r g e s , à 1 5 k i l o m è t r e s a u s u d - e s t d e P a r i s , e s t c o u r o n n é 

Fig. Î3. — Coupe schématique d'une exploitation d'argile 
remblayée par des ordures ménagères et des plâtras. 

p a r u n e p u i s s a n t e c o u c h e d ' a r g i l e à m e u l i è r e s . D e t r è s n o m 
b r e u s e s f o u i l l e s o n t é t é o u v e r t e s p o u r l ' e x t r a c t i o n d ' u n e r o c h e 
s i l i c e u s e d e b e l l e q u a l i t é . A p r è s l ' é p u i s e m e n t d u b a n c r o 
c h e u x , l e t e r r a i n e s t r e m i s e n é t a t d e la f a ç o n s u i v a n t e ; 

O n l i v r e l ' e x c a v a t i o n à l a d é c h a r g e d e s i m m o n d i c e s e t 
d e s p l â t r a s , p u i s o n r e c o u v r e l e t o u t d ' u n e c o u v e r t u r e d e 
t e r r e s r a p p o r t é e s . C e s t e r r a i n s s o n t e n s u i t e v e n d u s e t b â t i s . 
N o u s a v o n s v u c o n s t r u i r e s u r c e s a m a s d ' o r d u r e s ; e n u n 
c e r t a i n e n d r o i t , l e s f o u i l l e s p o u r l e s f o n d a t i o n s d ' u n p a 
v i l l o n o n t r e n c o n t r é u n e a c c u m u l a t i o n d e c o u r o n n e s e n 
p e r l e s p r o v e n a n t d u c i m e t i è r e c o m m u n a l . 

11 e s t à r e m a r q u e r , e n ce q u i n o u s c o n c e r n e , q u ' e n r a i s o n 
de la n a t u r e a r g i l e u s e d u s o l , l a n a p p e d ' e a u s e m a i n t i e n t 
t r è s p r è s d e l a s u r f a c e . E n s a i s o n s p l u v i e u s e s , t o u t e s l e s d é 
c l i v i t é s d u t e r r a i n s o n t e n v a h i e s p a r l e s e a u x e n r a i s o n d u 
g o n f l e m e n t de l a m a s s e a q u i f è r e . 

TJn a u t r e e x e m p l e , n o n m o i n s é d i f i a n t , n o u s a é t é f o u r n i 

Terre végétale 
et alluvions Source sulfureuse Déblais 

ordures et plâtras 7 e r r a j n 
| en place 

Argile plastique 
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par u n e glais ière de la vallée de la Bièvre, aux portes m ê m e 
de Par is . 

L'ensemble de l 'exploitat ion affecte u n e forme el l ipt ique. 
Le grand axe de l'clllipse correspond approx imat ivement à 
la direction nord-sud. A u fur et à mesure que l'abatage de 

P h o t , G. Viu-y. 

Fig. 14. — Décharge des immondices dans une exploitation, 
d'argile. 

l 'argile p r o g r e s s e vers le nord, o n remblaye la part ie méri
dionale de la carrière. Le remblai es t formé d'ordures m é n a 
gères et de plâtras. N 

L a coupe schémat ique représentée par la figure 13 montre 
la marche des opérat ions . 

Les eaux provenant des chantiers v iennent se réunir dans 
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le puisard où p longe la crépine des pompes de re foulement 
et sont rejetées dans la Biêvre . 

Par contre, au pied d u ta lus de déblais s'étale u n e nappe 
d'eau dormante a l imentée par u n e source sul fureuse . Les 
deux photographies [fia. 14 et 151 que n o u s avons fait exé -

Phol. G. Vih-y. 

Fig. 15. — Source émergeant au pied d'un talus 
d'immondices. 

c u t e r d a n s cette carrière rendent très v i s ib les et l ' émergence 
de la nappe et l 'émissaire de la source. 

N o u s avons dit que l'eau de cette source était sul fureuse . 
Cette particularité s'explique a i sément , étant donné les 
condi t ions de son émergence . Lorque des plâtras, ou ch imi 
q u e m e n t parlant du sulfate de calcium hydraté, se t rouvent 
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a u c o n t a c t d e m a t i è r e s o r g a n i q u e s , l ' h y d r o g è n e d e c e s d e r 
n i e r s o p è r e u n e r é d u c t i o n d u s u l f a t e d e c h a u x ; l a r é a c t i o n 
e n g e n d r e u n h y d r a c i d e t r è s s o l u b l e d a n s l ' e a u : l ' a c i d e s u l -
f h y d r i q u e o u h y d r o g è n e s u l f u r é r é p o n d a n t à la f o r m u l e S U 2 . 

L ' o r i g i n e d e c e t t e e a u s u l f u r e u s e e s t u n i n d i c e é v i d e n t d e 
l ' e x t r ê m e p o l l u t i o n d e s e a u x a u t r a v e r s d u r e m b l a i d e l a 
c a r r i è r e . 

P o u r l e s g r a n d e s c i t é s , l a d e s t r u c t i o n d e s o r d u r e s s o u 
l è v e a i n s i d e t r è s r é e l l e s d i f f i c u l t é s . La v i l l e d e P a r i s , p a r 
e x e m p l e , e n l è v e c h a q u e a n n é e e n v i r o n 1 3 0 0 0 0 0 m è t r e s c u b e s 

é r o s i o n d e s d i a c l a s e s ( p l a n s d e f r a c t u r e s c o n c o u r a n t a u 
d r a i n a g e d e s e a u x ) p r o v o q u e l ' o u v e r t u r e , e n r a s e c a m p a g n e , 
d e v é r i t a b l e s p u i t s n a t u r e l s , s o u v e n t t r è s p r o f o n d s , a p p e l é s 
c r e u x , g o u f f r e s , a b î m e s , e n d o u z o i r s , e t c . 

C e s p u i t s s o n t , e n r é a l i t é , d e v é r i t a b l e s r e g a r d s s u r l e s 
c o u r s d ' e a u x s o u t e r r a i n s . I l s s o n t p l u s o u m o i n s d i r e c t s e t 
p l u s o u m o i n s a c c e s s i b l e s à l ' e x p l o r a t i o n , m a i s c o m m u n i 
q u e n t t o u j o u r s a v e c la r i v i è r e c a c h é e d o n t i l s f u r e n t t r i b u 
t a i r e s . U n e d é t e s t a b l e p r a t i q u e c o n s i s t e à u t i l i s e r c e s c a v i 
t é s c o m m e d é c h a r g e s p u b l i q u e s . L o r s q u e l e s h a b i t a n t s 
d ' a l e n t o u r o n t à s e d é b a r r a s s e r d ' u n a n i m a l m o r t , i l s t r o u -

d e g a d o u e s . L ' é v a 
c u a t i o n s e f a i t p a r 
c h e m i n d e f er , p a r 
b a t e a u x o u p a r t o m 
b e r e a u x . L e s g a d o u e s 
s o n t u t i l i s é e s p o u r la 
f a b r i c a t i o n d e s e n 
g r a i s o u p o u r la f u 
m u r e d e s t e r r e s . D e 
p u i s q u e l q u e s a n n é e s 
d e s u s i n e s o n t é t é é t a 
b l i e s d a n s la b a n l i e u e 
s u d p o u r l ' i n c i n é r a 
t i o n i n t e n s i v e . 

Cope d'éboulis et immondices 

Fig. l e . — Coupe à travers un abime. 

A u r ô l e d e s d é c h a r 
g e s p u b l i q u e s , i l c o n 
v i e n t d ' a j o u t e r c e l u i 
d e s c a v i t é s n a t u 
r e l l e s . D a n s u n t r è s 
g r a n d n o m b r e d e ré 
g i o n s c a l c a i r e s , l 'é
l a r g i s s e m e n t , p a r 
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v e n t p l u s s i m p l e d e l e j e t e r d a n s l ' a b î m e q u e d ' o u v r i r u n e 

f o s s e p o u r l ' e n f o u i r . L ' e x p l o r a t i o n a t o u j o u r s m o n t r é q u e 

c e s c r e u x é t a i e n t d e v é r i t a b l e s c h a r n i e r s , e t r i e n d e p l u s 

v r a i q u e c e t t e é d i f i a n t e d e s c r i p t i o n q u ' e n d o n n e l ' é c r i v a i n 

O n é s i m e R e c l u s d a n s s o n Manuel de l'eau : 
« L e d e s c e n t i o n i s t e d o n c , a u b a s d e s o n é c h e l l e d e c o r d e , 

s ' e m p ê t r e d a n s l e p o u r r i d e c o r r u p t i o n d e s c h a r o g n e s . D e c e 

p o u r r i f i l t r e u n r u i s s e a u d e d é c o m p o s i t i o n . » 

L e s c h é m a d e l a f i g u r e 1 6 r é u n i t l e s c o n d i t i o n s o b s e r v é e s 

d a n s l a p r e s q u e t o t a l i t é d e s c a s . L e s talus e t cônes d ' é b o u l i s 

s o n t c o n s t i t u é s t a n t p a r l e s m a t é r i a u x d é t a c h é s d e s p a r o i s 

p a r l e s i n t e m p é r i e s q u e p a r l e s o r d u r e s m é n a g è r e s e t d é t r i 

t u s d e t o u t e s n a t u r e s j e t é s p a r l e s h a b i t a n t s d ' a l e n t o u r . 

R ô l e d e s n é c r o p o l e s . — « N ' h a b i t e z j a m a i s e n d e s s o u s d ' u n 

c i m e t i è r e m a l t e n u » , r e c o m m a n d a i t R a s p a i l . V o i c i l a r a i 

s o n q u ' i l e n d o n n a i t : 

« L a c h a u x , q u i d é c o m p o s e l e s m i a s m e s o u q u i e n p r é v i e n t 

l a f o r m a t i o n , n e s e r t , a u c o n t r a i r e , ^ q u ' à m i e u x i s o l e r l e s b a s e s 

t o x i q u e s q u e l e m o r t a p u p r e n d r e e n m é d i c a m e n t s o u d ' u n e 

a u t r e m a n i è r e , e t s u r t o u t a v e c l e s q u e l l e s o n a u r a i t p u l ' e m 

b a u m e r ( a r s e n i c , s u b l i m é c o r r o s i f , s e l s d e c u i v r e , e t c . ) . Or 

qu'à travers la couche géologique sur laquelle reposent les 
cadavres il vienne à se former une faille, une voie de com
munication avec une source, et dès lors l'infiltration des 
eaux pluviales ne manquera pas d'infecter de ces sortes de 
poisons les eaux jusque-là les plus pures; et il en naîtra 
des maladies d'autant plus fatales qu'on en soupçonnera 
moins l'origine. 

« I l e s t d e s t e r r a i n s s i p e r m é a b l e s , s i p o r e u x o u s i s a b l o n 

n e u x , q u e l à c e s a c c i d e n t s s o n t e n p e r m a n e n c e , e t q u ' i l s e r a i t 

s o u v e n t b i e n d a n g e r e u x d e s ' a b r e u v e r o u d e s e l a v e r m ê m e 

a u x p u i t s q u i o n t é t é c r e u s é s a u b a s d e l ' u n d e c e s e m p l a c e 

m e n t s , s u r l ' é t e n d u e d e s q u e l s , s e t r o u v e u n c i m e t i è r e ; on 

boit avec ces eaux une dissolution de cadavres. » 
U é t a i t i n t é r e s s a n t d e r a p p e l e r — e n d é p i t d e l ' e r r e u r r e 

l a t i v e à l ' e m p o i s o n n e m e n t d e s e a u x s o u t e r r a i n e s — q u ' e n 

1 8 6 0 , c ' e s t - à - d i r e a v a n t l e s a p p l i c a t i o n s p r o p h y l a c t i q u e s d e s 

d é c o u v e r t e s d e P a s t e u r e t b i e n a v a n t l e s e x p l o r a t i o n s s p é l é o -

l o g i q u e s e n t r e p r i s e s d a n s u n b u t s c i e n t i f i q u e , l a p e r s p i c a 

c i t é d e R a s p a i l s ' é t a i t a f f i r m é e s u r c e p o i n t c o m m e s u r b e a u 

c o u p d ' a u t r e s . 

D a n s s a t h é o r i e , l a s e u l e i n e x a c t i t u d e q u i s o i t à r e l e \ e r 
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affecte le nom seul des poisons. Raspail les découvre dans 
le règne minéral, la science moderne les place dans le règne 
organique. Au lieu de s'appeler arsenic, biclilorure de mer
cure ou cuivre, ils répondent aux noms génériques de pto
maïnes ou de leucomaïnes et sont des succédanés de la fer
mentation putride. 

Le processus de la putréfaction est entretenu par diverses 
générations de microorganismes qui se succèdent accom
plissant chacune une œuvre de désorganisation qui lui est 
propre. 

Au début ce sont les microbes aérobies qui s'emparent du 
cadavre. Ces microorganismes qui ne vivent qu'en milieu oxy
géné élaborent, par leur activité physiologique, du gaz car
bonique jusqu'au moment où la composition chimique de 
l'ambiance leur devient nettement défavorable. 

A ce moment ils disparaissent et sont remplacés par une • 
classe d'organismes microscopiques indifféremment aérobies 
ou anaérobies, l'un ou l'autre selon les circonstances; ce sont 
les facultatifs. 

L'activité biologique de ces derniers libère le cadavre de 
l'acide carbonique, de l'hydrogène et des combinaisons 
hydrogénées du carbone (hydrocarbures). Puis viennent les 
micro-organismes anaérobies proprement dits. Ceux-ci dé
gagent l'hydrogène, l'azote et diverses combinaisons ammo
niacales de la substance organique. 

Mais comme le plus grand nombre de ces ferments exu-
dent une substance au sein de laquelle ils ne peuvent vivre, 
ils disparaissent à leur tour. Le premier cycle est accompli. 
Les aérobies réapparaissent pour inaugurer le second. 

En dehors de l'activité des ferments putrides, la décom
position de la substance organique est accélérée par l'inter
vention d'une flore cryptogamique et d'une faune constituée 
par des insectes nécrophages. 

C'est parmi les produits de la putréfaction que se rencon
trent les alcaloïdes, poisons redoutables, que nous avons 
mentionnés sous les noms de leucomaïnes et de ptomaïnes. 

Les leucomaïnes peuvent, d'après Brouardel, prendre 
naissance pendant la vie de l'individu, au cours d'une 
maladie. 

Le développement des ptomaïnes est, d'après le même 
auteur, toujours post mortem. Elles peuvent apparaître au 
moment où les gaz inflammables prennent naissance. 

L'ingestion d'une substance chargée de ptomaïnes pro-
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voque une intoxication aiguë avec tous les symptômes d'un 
empoisonnement par absorption de strychnine. 

Par la pratique de l'inhumation on confie à la terre le 
soin de réduire à l'état squelettique, en un temps déterminé, 
les corps privés de vie. 

Autour de chaque agglomération, on retrouve l'espace 
consacré au culte de la mort : le cimetière. 

Dans les centres d'habitations à population très dense, la 
mortalité atteint, par rapport à la superficie habitée, un 
coefficient fort élevé. Dans ces conditions, l'étendue des né
cropoles reste proportionnelle à la mortalité. 

Pour Paris, par exemple, le nombre des inhumations est 
en moyenne de 46 767 par an et réparti dans 19 nécropoles 
dont 15 intra-muros et 4 extra-muros. 

I.a superficie totale des cimetières parisiens est de 301 hec
tares. La superficie extra-muros atteint 206 hectares 8 ares. 
La surface intra-muros : 95 hectares 64 ares. 

Ces étendues comprennent évidemment les voies de ser
vice, les concessions de 10 et 30 ans, les concessions à 
perpétuité. 

Or, les nécropoles situées à l'intérieur de la ville sont 
exclusivement affectées aux concessions trentenaires et 
perpétuelles. 

C'est ainsi qu'on trouve comme moyennes les chiffres 
suivants (1) : 

Moyennes Concessions 
des inliumatioûs. à perpétuité. 

Nécropo le s in tra -muros 6 774 6 305 
Nécropo le s extra-muros 39 988 1 0 5 4 

11 émane de cette comparaison que les cimetières inté
rieurs ne sont destinés qu'aux cadavres devant bénéficier 
d'une sépulture de longue durée. U n même point du sol ne 
reçoit de substances en putréfaction qu'à des intervalles suf
fisamment espacés, chaque fois qu'un caveau s'ouvre sur 
une nouvelle dépouille. 

Inversement, la plus grande partie de la superficie des 
cimetières extra-muros est destinée à recevoir des corps 
toutes les cinq années. 

La durée de la putréfaction ne doit normalement pas 
excéder cinq années. Au terme de cette période le corps doit 
être réduit à l'état squelettique. Or la consommation des 

(l) D'après les stausiiijues de la Villo de Paris. 

L'EATJ PUHK. 3 
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c a d a v r e s p e u t , s e l o n ]a n a t u r e d u s o l , n é c e s s i t e r u n t e m p s 
p l u s c o u r t o u p l u s l o n g . 

L e p r o f e s s e u r B r o u a r d e l o b s e r v a , d a n s l e m ê m e c i m e t i è r e 
d ' I v r y - P a r i s i e n , d e s c a s d e d é c o m p o s i t i o n i n t é g r a l e a p r è s 
lfi m o i s d e s é p u l t u r e , d ' a u t r e s d e p u t r é f a c t i o n i n c o m p l è t e 
a u b o u t d e c i n q a n s . 

S i l ' o n a d m e t e n m o y e n n e q u a t r e a n n é e s p o u r l a r é a l i s a 
t i o n i n t é g r a l e d e l a f e r m e n t a t i o n p u t r i d e , i l c o n v i e n t d o n c 
d e m u l t i p l i e r p a r q u a t r e l e n o m b r e d e s c a d a v r e s i n h u m é s 
c h a q u e a n n é e . O n t r o u v e a i n s i q u e l e s n é c r o p o l e s e x t r a 
m u r o s c o m p o r t e n t e n p e r m a n e n c e 1 6 0 0 0 0 c o r p s e n p é r i o d e 
d e c o n s o m m a t i o n . 

N o u s p o u v o n s a l l e r p l u s l o i n . S i n o u s a t t r i b u o n s à c h a q u e 
s é p u l t u r e u n e s u p e r f i c i e é g a l e à 1 m è t r e c a r r é 5 0 , l a s u r 
f a c e t o t a l e c o n s a c r é e à c e s 1 6 0 0 0 0 c o r p s c o m p t e 2 4 h e c t a r e s . 

S i l ' o n r é p a r t i t s u r c e t t e é t e n d u e l a h a u t e u r m o y e n n e e t 
a n n u e l l e d e s p l u i e s t o m b é e s , c ' e s t - à - d i r e 5 3 4 m i l l i m è t r e s , o n 
o b t i e n t l e j o l i v o l u m e d e 1 2 8 2 0 8 m è t r e s c u b e s o u 1 2 8 m i l 
l i o n s de l i t r e s d ' e a u a n n u e l l e m e n t e n c o n t a c t a v e c l e s m a 
t i è r e s o r g a n i q u e s e n p u t r é f a c t i o n o u l e u r s d é r i v é s . 

O ù v o n t c e s e a u x , s i ce n ' e s t a u x s o u r c e s a p r è s a v o i r 
a l i m e n t é l e s p u i t s ? 

L a c o n s t i t u t i o n g é o l o g i q u e d u s o l e x e r c e u n e g r a n d e 
i n f l u e n c e s u r l ' a c c o m p l i s s e m e n t d e l a f e r m e n t a t i o n p u t r i d e . 
L e s s o l s i m p e r m é a b l e s s o n t d i t s conservateurs p a r c e q u ' i l s 
e n r a l e n t i s s e n t n o t a b l e m e n t l a m a r c h e . I l s p r é s e n t e n t ce 
g r o s i n c o n v é n i e n t d e p o l l u e r l e s e a u x d e r u i s s e l l e m e n t q u i 
c i r c u l e n t à t r a v e r s l a t e r r e v é g é t a l e . 

L e s s o l s p e r m é a b l e s c o n s t i t u é s p a r d e s r o c h e s fissurées 
o u d e s d é p ô t s a r é n a c é s ( s a b l e s , g r a v i e r s , c a i l l o u x ) s o n t d i t s 
dévorants. A u s e i n d e s t e r r a i n s d e c e t t e n a t u r e l e s p h é n o 
m è n e s de d é c o m p o s i t i o n s e t r o u v e n t s i n g u l i è r e m e n t a c t i v é s 
p a r l a c i r c u l a t i o n d e l 'a ir e t l e r a p i d e d r a i n a g e d e s e a u x 
d ' i n f i l t r a t i o n . 

L e s f o r m a t i o n s d é v o r a n t e s o f f r e n t é g a l e m e n t u n r é e l 
d a n g e r . L a d u r é e d e la p u t r é f a c t i o n s e t r o u v a n t n o t a b l e 
m e n t r é d u i t e , l e s p r o d u i t s q u i e n r é s u l t e n t p e u v e n t ê t r e l i 
b é r é s e n t r o i s o u q u a t r e f o i s m o i n s d e t e m p s . L e s e a u x d ' i n 
filtration p r e n n e n t a l o r s e n c h a r g e t r o i s o u q u a t r e f o i s p l u s 
d e s u b s t a n c e s n o c i v e s . 

D e t r è s n o m b r e u s e s r é g i o n s , p a r m i l e s q u e l l e s l a B o u r 
g o g n e , le J u r a , l a F r a n c h e - C o m t é , l e B e r r y , l e s C é v e n n e s , e t c . , 
c o m p o r t e n t de v a s t e s é t e n d u e s d e t e r r a i n s d é v o r a n t s . 
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En de nombreux points, l'inhumation ne peut se prati
quer sous le couvert de l m , 10 de terre prescrit par les 
règlements de police sanitaire. La terre végétale forme alors 
une couche souvent inférieure à 50 centimètres reposant 
directement sur des roches dures, extrêmement fissurées. 
I.e cercueil est simplement déposé sur la roche crevassée 
et recouvert d'un tumulus compensateur. 

On voit en réalité que l'avertissement de Raspail n'était 
pas dépourvu de raison et que la science moderne n'a pu 
que confirmer l'enseignement précieux du médecin qui fut 
si longtemps le conseiller fidèle des gens de la ville et des 
campagnes. 

I V . — C O N T A M I N A T I O N 

Si l'on devait rechercher en son étymologie la signifi
cation du terme, on devrait faire du mot c o n t a m i n a t i o n un 
synonyme de pollution. Contamination dérive, en effet, du 
verbe latin c o n t a m i n a r e qu'il nous faut traduire par le verbe 
français souiller. 

Cependant l'hj'giéniste n'admet pas la synonymie. Il ré
serve le terme de « pollution » pour marquer la prise en 
charge par les eaux de substances inertes d'origine orga
nique ou minérale, mais pas nécessairement nocives. 

Dans la pratique, il attribue au mot contamination un 
sens très restreint caractérisant la prise en charge par une 
eau polluée ou non d'organismes capables de provoquer, par 
leur ingestion, des troubles morbides plus ou moins grands 
dans l'économie du corps humain. 

Il y a, en d'autres termes, contamination d'une eau chaque 
fois que cette eau se fait le porteur de contages, autrement 
dit de germes virulents ou atténués de maladies conta
gieuses. 

Reprenant la définition sous un autre aspect, on peut en
core dire qu'une eau est contaminée quand elle devient le 
véhicule de micro-organismes. appartenant à des espèces 
contaminantes. 

Un exemple marquera mieux la différence. 
De nombreux cours d'eaux reçoivent l'effluent des fosses 

d'aisance édifiées sur leurs berges [fig. 17). Il y a dans ce cas 
p o l l u t i o n , puisque la rivière prend en charge des substances 
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excrémentie l les . Cet apport de mat ières organiques est, nous 
l'avons dit, contraire a la compos i t ion d'une eau potable. 

Si, u n jour, l'efiluent d'une latrine riveraine mène au 
cours d'eau les sel les d'un typhique , le cours d'eau se trouve 
contaminé . Il y a eu prise en charge de microbes spécifi
ques de la fièvre typhoïde ; il y a eu apport d'espèces conta
minantes . Le fait de contaminat ion est accompli . 

Ce po int étant fixé, il est aisé de conclure qu'une cause de 
pol lut ion peut être une cause de contaminat ion . La pollu
t ion d'une eau doit a ins i être toujours redoutée c o m m e un 
véritable présage de contaminat ion . 

Il faudrait bien cependant se garder d'admettre le principe 
d'une réciprocité et penser qu'une eau non polluée est né
cessa irement exempte de contages . Quoique le fait soit 
généralement exact, il est des c irconstances où des microbes , 
agents spécifiques de maladies infect ieuses , se retrouvent 
dans u n e eau n'offrant aucun s y m p t ô m e de pol lut ion. 

S'il est exact que l'eau pure ne const i tue pas un mil ieu 
de culture pour le monde des microbes , il n'est pas m o i n s 
démontré que cette eau n'est n u l l e m e n t douée de pro
priétés abiot iques . Le microbe s'y trouve à peu près comme 
u n chacal égaré dans le désert, végétant pénib lement et 
épuisant ses réserves organiques avant de mourir de faim. 

V . — C A R A C T È R E S D ' U N E E A U P O L L U É E 

L'ense ignement qui doit se dégager de ce qui précède est 
qu'une eau pol luée doit être sy s t émat iquement rejetée à 
m o i n s d'être soumise à u n trai tement purificateur efficace. 

N o u s donnons c i -dessous quelques méthodes permettant , 
s inon de porter u n j u g e m e n t certain, du m o i n s de soulever 
la défiance à l'égard de certaines eaux : 

1 ° La l impidité n'est pas u n gage de pureté ; 
2° Les eaux donnant une réaction alcaline doivent être 

t enues en défiance. L'alcalinité n'est cependant pas u n cri
t é r i u m absolu de po l lu t ion; 

3° Les eaux donnant une réaction net tement acide doivent 
être éga lement tenues en défiance avec les m ê m e s réserves 
que pour l 'a lcal ini té; 

4° U n e eau pure doit rester neutre ; 
5 U Elle est inodore; 
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6° Elle est sans saveur accusée; 
7° La présence d'ammoniaque libre rend une eau suspecte 

lorsque sa teneur au litre excède 0 gr. 001 (Laboratoire m u 
nicipal de Paris) ; 

8 e La présence d'ammoniaque a lbuminoïde rend une eau 
suspecte dès que sa teneur excède u n d ix ième de mil l i 
gramme au l i tre (Comité consultatif d 'Hygiène de France) ; 

9° La présence de ni tr i tes (composés azotés) rend u n e eau 
dangereuse, quelle que so i t sa teneur ; 

10° La présence de ni trates rend une eau suspecte dès que 
sa teneur dépasse 15 m i l l i g r a m m e s ; 

11° Lorsqu'une eau a donné des traces d'ammoniaque et 
de nitrates , u n excès de chlorures la rend dangereuse. 

Réactions. — L'acidité ou l'alcalinité d'une eau peut être 
vérifiée au m o y e n du papier de tournesol . Le papier bleu se 
violacé dans u n m i l i e u de faible acidité, il roug i t en pré
sence d'un acide énergique. 

Dans u n mi l i eu alcalin, le papier préalablement rougi 
par u n acide bleuit . 

On reconnaît encore l'alcalinité d'une eaupar la coloration 
rouge ou orangée que prend la te inture jaune de curcuma 
en m i l i e u alcalin. 

Odeur. — U n e eau portant odeur doit être abso lument 
proscrite. 

On a indiqué plus ieurs procédés dest inés a faciliter cette 
épreuve olfactive. 

N o u s recommandons p lus part icul ièrement le suivant : 
U n pet i t ballon de verre, à large goulot , est rempli de l'eau 

à éprouver jusqu'à la base du col. On ferme hermét iquement 
au moyen d'un bouchon de l iège neuf. On laisse chauffer 
jusqu'à 30 ou 40 degrés sur u n bain de sable et l'on main
t ient la température pendant 5 ou 6 m i n u t e s . Le tampon 
d'air qui sépare la surface du l iquide et le bouchon de l iège 
se charge des effluves odorantes renfermées dans l'eau. Il 
suffit alors de déboucher brusquement le ballon pour per
cevoir ces odeurs. 

S a v e u r . — L a saveur est "une mauvai se indication de la 
qualité d'une eau. Les substances d issoutes ou incorporées 
à l'eau ne réagissent sur les organes du goût qu'au-dessus 
d'une certaine proportion. Celle-ci peut varier entre 5 déci-
grammes et 1 gramme. 
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L a s e n s a t i o n de f r a î c h e u r , r e q u i s e p o u r l a q u a l i f i c a t i o n 
d ' u n e b o n n e e a u , ne p e u t c e p e n d a n t ê t re t e n u e p o u r u n e 
g a r a n t i e . I l a été, e n effet, d é m o n t r é q u ' u n e q u a n t i t é d é t e r 
m i n é e de c o r p s s u s p e c t s c o m m e les n i t r a t e s e t l e s c h l o r u r e s 
p e u t c o m m u n i q u e r à l ' e au u n e s a v e u r « f r a î c h e ». 

Dosages . — N o u s m e n t i o n n o n s d a n s le t a b l e a u de l a 
p a g e 39 l e s q u a n t i t é s l i m i t e s de c e r t a i n s c o r p s . L e d o s a g e de 
ces s u b s t a n c e s res te é v i d e m m e n t d u d o m a i n e de l a c h i m i e . 
I l y a d o n c t o u t i n t é r ê t à fa i re p r o c é d e r à l ' a n a l y s e d e s 
e a u x q u e l ' o n d e s t i n e à l ' a l i m e n t a t i o n . N o u s a l l o n s c e p e n 
d a n t i n d i q u e r c i - a p r è s u n e i n g é n i e u s e m é t h o d e s u f f i s a m 
m e n t r i g o u r e u s e , l o r s q u ' e l l e es t p r a t i q u é e avec s o i n , p o u r 
d o n n e r u n e a p p r o x i m a t i o n t r è s su f f i san te e t d i s p e n s e r d ' u n e 
a n a l y s e c h i m i q u e c o m p l è t e . 

N o u s r e p r o d u i r o n s p r e s q u e t e x t u e l l e m e n t l e s i n s t r u c t i o n s 
d o n n é e s p a r l e s i n v e n t e u r s de l a m é t h o d e , MM. P i g n e t e t 
H u e . 

M . é t h o d e d e d o s a g e par l e s c o m p r i m é s . 

S a n s a v o i r a u c u n e m e n t l ' h a b i t u d e des m a n i p u l a t i o n s c h i 
m i q u e s , o n p e u t f a c i l e m e n t et r a p i d e m e n t d é t e r m i n e r l a 
p r é s e n c e des d i v e r s e s s u b s t a n c e s c o n t e n u e s d a n s l ' e au . N o u s 
d o n n e r o n s p o u r c h a q u e s u b s t a n c e l ' i n t e r p r é t a t i o n d u r é 
s u l t a t o b t e n u . D è s l o r s , e n g r o u p a n t l e s d i v e r s e s d o n n é e s 
de l ' a n a l y s e , o n a r r i v e r a à se p r o n o n c e r s u r l a q u a l i t é d ' u n e 
eau , à d i re s i el le e s t p o t a b l e o u n o n , en u n m o t s i on p e u t 
en b o i r e s a n s d a n g e r , o u si e l le d o i t ê t re re je tée . U n e h e u r e , 
e t s o u v e n t m o i n s , suf f i ra p o u r r é s o u d r e ce t i m p o r t a n t 
p r o b l è m e . 

Maté r ie l . — Il c o n s i s t e d a n s l e s ob je t s s u i v a n t s : 

3 verres à réact ion d'une conte 
nance de 120 c. c. 

3 ba l lons de verre de la m ê m e 
contenance . 

2 t u b e s d e v e r r e c o u d é s d e u x f o i a 
à ang l e droi t avec b o u c h o n 
de c a o u t c h o u c s ' a d a p t a n t au 
ba l lon . 

3 t u b e s à essai gradues à 10 c. c. 

1 éprouvet te graduée à 100 c e . 
2 i lacons à large ouverture de 

250 c e . 
1 flacon h y d r o t i m é t r i q u e . 
1 l a m p e à alcool avec supports . 
A g i t a t e u r s à b o u t aplati en 

forme de p i lon . 
1 p ipet te graduée de 2 c. c. 
1 p ince en bo i s . 
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R é a c t i f s . — L e s r é a c t i f s s o n t c o n s t i t u é s p a r d e s c o m p r i 

m é s . C e u x - c i s o n t d o s é s d ' u n e f a ç o n r i g o u r e u s e m e n t e x a c t e 

e t r e m p l a c e n t l e s s o l u t i o n s t i t r é e s ; i l s p e r m e t t e n t a i n s i 

d ' o p é r e r s a n s a v o i r d e c o n n a i s s a n c e s s p é c i a l e s e n c h i m i e . . 

C e s r é a c t i f s s o n t : 

l n c o m p r i m é s a c i d e . 6° c o m p r . d e n i t r a t e d ' a r g e n t . 
2° — a l c a l i n s . 7° — d e s a v o n . 
3" — d ' i o d u r e . 8° — d e p e r m a n g a n a t e . 
4° — d e z i n c . 9° — d e f e r r o c y a n u r e . 
n 1 1 — d e c h r o m a t e . 

A m p o u l e s d e s o l u t i o n a l c a l i n e c o n c e n t r é e d e p e r m u n g a n a " e. 
A m p o u l e s d e r é a c t i f d e N e s s l e r . 

P r é l è v e m e n t de l'eau. — L e m i e u x e s t d e f a i r e c h o i x d ' u n e 

b o u t e i l l e a j ' a n t c o n t e n u d e p r é f é r e n c e u n l i q u i d e a l c o o l i q u e 

( r h u m , c o g n a c , e a u - d e - v i e , e t c . ) , d e l a l a v e r a c i n q o u s i x r e 

p r i s e s e t d e l a r i n c e r a u m o m e n t d u p r é l è v e m e n t d e l ' é c h a n 

t i l l o n a v e c l ' e a u à a n a l y s e r . 

L e m o d e d e p r é l è v e m e n t d o i t s e f a i r e a u t a n t q u e p o s s i b l e à 

u n e c e r t a i n e d i s t a n c e d e l à s u r f a c e , c ' e s t - à - d i r e a u m i l i e u d e 

l a m a s s e l i q u i d e , d a n s l e c a s d e s o u r c e , p u i t s , r i v i è r e . S ' i l 

s ' a g i t d ' u n e p o m p e o u d ' u n r o b i n e t , o n d e v r a l a i s s e r c o u l e r 

l ' e a u c i n q à d i x m i n u t e s a v a n t d e l a r e c u e i l l i r . L a b o u t e i l l e 

a i n s i r e m p l i e j u s q u ' a u x d e u x t i e r s d u g o u l o t , s i l ' a n a l y s e n e 

d o i t p a s ê t r e f a i t e i m m é d i a t e m e n t , l a b o u c h e r a v e c u n b o u 

c h o n d e l i è g e n e u f , r i n c é l u i a u s s i a v e c c e t t e m ê m e e a u . 

N o t e r l e s c a r a c t è r e s p h y s i q u e s d e l ' e a u : l i m p i d i t é , o d e u r , 

c o u l e u r , s a v e u r , e t c . 

11 s e r a u t i l e d e r e c u e i l l i r l e p l u s d e r e n s e i g n e m e n t s p o s 

s i b l e s s u r l a n a t u r e d e s t e r r a i n s t r a v e r s é s p a r l ' e a u q u e l ' o n 

v i e n t d e p r é l e v e r . O n n o t e r a l a p r o f o n d e u r d e l a s o u r c e o u 

d u p u i t s , l e s c a u s e s p e r m a n e n t e s o u p é r i o d i q u e s q u i p e u v e n t 

e n m o d i f i e r l a c o m p o s i t i o n . I I s e r a é g a l e m e n t b o n d e c o m 

p a r e r l é t a t a t m o s p h é r i q u e a n t é r i e u r e t p r é s e n t . I l e s t e n 

e f f e t a v é r é q u e l ' a l t e r n a n c e d e s p é r i o d e s d e s é c h e r e s s e e t 

d e g r a n d e s p l u i e s e s t s u s c e p t i b l e d e p r o v o q u e r , d a n s c e r 

t a i n c a s , u n c h a n g e m e n t n o t a b l e d a n s l a c o m p o s i t i o n d e s 

e a u x . 

R e c h e r c h e et dosage des n i t r i t e s . — M e t t r e d a n s u n v e r r e 

100 c e n t i m è t r e s c u b e s d e l ' e a u à a n a l y s e r . A j o u t e r u n c o m 

p r i m é d ' i o d u r e e t l e f a i r e d i s s o u d r e . A j o u t e r , a p r è s c o m p l è t e 

d i s s o l u t i o n , u n c o m p r i m é a c i d e , l ' é c r a s e r e t l e f a i r e é g a l e -
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ment dissoudre entièrement. Deux cas peuvent alors se 
présenter : 

1 ° Le liquide reste incolore même après 5 minutes d'at
tente : l'eau ne contient pas de nitrites ; 

2° Il se développe une coloration bleue, plus ou moins ra
pidement, pendant cette même durée de 5 minutes : l ' e a u 
c o n t i e n t des n i t r i t e s . La rapidité d'apparition de la teinte 
bleue et son intensité indiquent la proportion des nitrites 
contenus dans l'eau. 

Si la teinte bleue apparaît immédiatement au moment 
où l'on écrase le comprimé acide et arrive au bleu foncé au 
bout de deux minutes, c'est que Veau contient deux milli
grammes de nitrites par litre. 

Si cette teinte bleue apparaît presque immédiatement et 
se fonce de plus en plus pour arriver, au bout de 5 minutes, 
au bleu foncé, c'est que l'eau contient un milligramme de 
nitrites par litre. 

Des colorations, moins rapides et moins intenses, indi
quent une proportion moindre de nitrites. La coloration doit 
toutefois se produire en 5 minutes, car la présence de très lé
gères traces de nitrites suffit à la faire naître en cette durée. 

N'attacher aucune importance à la teinte bleue qui se ma
nifeste beaucoup plus tard, une demi-heure ou une heure 
après; cette colorationt ardive se produirait dans la plupart 
des eaux, même en l'absence de nitrites. 

Nitrates. — La manipulation précédente sert aussi à la 
recherche et au dosage des nitrates. 

Ayant opéré comme il est dit pour les nitrites, si aucune 
coloration ne s'est produite au bout de 5 minutes, ajouter 
un comprimé et l'écraser avec un agitateur. 

Ici encore deux cas peuvent se produire : 
1 " L'eau reste incolore, même après 5 minutes d'attente : 

elle ne contient pas de nitrates ; 
2" L'eau se colore en bleu : elle contient des nitrates. 
La coloration sera d'autant plus rapide et plus intense que 

l'eau est plus chargée en nitrates. 
a) La teinte bleue apparaît immédiatement pour devenir 

foncée au bout d'une minute : c'est qu'il y a e n v i r o n 100 mil
ligrammes de nitrates par litre. 

b) La teinte bleue se produit au bout d'une minute ou 
deux, pour devenir foncée au bout de 5 minutes : c'est qu'il 
y a environ SO milligrammes de nitrates par litre; 
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c) L a t e i n t e b l e u e a p p a r a î t a u b o u t de 4 à 5 m i n u t e s : 
c'est que cette eau contient 15 milligrammes de nitrates par 
litre; e l l e e s t à s a l i m i t e de p o t a b i l i t é . 

L ' a d d i t i o n du z i n c c o m m u n i q u e à l ' e a u u n e l é g è r e t e i n t e 
g r i s b l e u â t r e q u ' i l n e f a u t p a s c o n f o n d r e a v e c l a c o l o r a t i o n 
f r a n c h e m e n t b l e u e d e s n i t r a t e s . I l est é v i d e n t q u e l a p r é 
s e n c e d e s n i i r i t e s s ' o p p o s e à l a r e c h e r c h e d e s n i t r a t e s , l ' e a u 
é t a n t d é j à b l e u e . D a n s ce c a s , la p r é s e n c e d e s n i t r i t e s révé
l a n t u n e c o n t a m i n a t i o n b e a u c o u p p lus g r a v e q u e c e l l e 
d é c e l é e p a r l a p r é s e n c e d e s n i t r a t e s , u n e s e c o n d e c o n s t a t a 
t i o n d e v i e n t i n u t i l e . 

Ammoniaque l i b r e et ammoniaque a lbumino ïde . — M e t t r e 
d a n s u n b a l l o n 5 0 c e n t i m è t r e s Cubes d e l ' e a u à a n a l y s e r e t 
y a j o u t e r u n c o m p r i m é a l c a l i n . F e r m e r l e b a l l o n avec u n 
b o u c h o n d e c a o u t c h o u c p o r t a n t u n t u b e de v e r r e c o u d é 
deux f o i s à a n g l e d r o i t . 

P r e n d r e u n f l a c o n à l a r g e o u v e r t u r e de 2 5 0 c e n t i m è t r e s 
c u b e s e n v i r o n r e m p l i d ' e a u f r o i d e e t q u e l q u e s t u b e s à e s s a i 
o r d i n a i r e s g r a d u é s à 1 0 c e n t i m è t r e s c u b e s . P l a c e r l ' u n d e s 
t u b e s à e s s a i d a n s l e f l a c o n p l e i n d ' e a u e t y i n t r o d u i r e j u s 
q u ' a u f o n d l ' e x t r é m i t é d u t u b e d e v e r r e c o u d é d e u x f o i s . L e 
b a l l o n é t a n t p l a c é s u r u n e l a m p e à a l c o o l m u n i e d ' u n s u p p o r t 
a p p r o p r i é , n o u s a v o n s u n a p p a r e i l p e r m e t t a n t d e d i s t i l l e r 
r a p i d e m e n t 1 0 c e n t i m è t r e s c u b e s d e l i q u i d e . C e t t e q u a n t i t é 
de l i q u i d e r e c u e i l l i é t a n t t r è s p e t i t e , s a t e m p é r a t u r e , à l a f in 
de l ' o p é r a t i o n , n e d é p a s s e j a m a i s 4 5 ° à 5 0 ° ; l ' a m m o n i a q u e 
q u ' e l l e p e u t c o n t e n i r r e s t e , d e ce f a i t , e n s o l u t i o n . 

L ' a p p a r e i l é t a n t a i n s i d i s p o s é , d i s t i l l e r 1 0 c e n t i m è t r e s 
c u b e s de l i q u i d e ( t u b e 1). R e t i r e r a l o r s d u t u b e à e s s a i l e 
t u b e d ' a r r i v é e d e v a p e u r ; d é b o u c h e r le b a l l o n et m a i n t e n i r 
l'eau à l ' é b u l l i t i o n p e n d a n t 5 m i n u t e s p o u r e n c h a s s e r l e s 
d e r n i è r e s t r a c e s d ' a m m o n i a q u e l i b r e q u ' e l l e p o u r r a i t c o n 
t e n i r ; l e b a l l o n ne r e n f e r m e p l u s e n s u i t e q u e 2 5 à 3 0 c e n t i 
m è t r e s c u b e s d ' e a u . 

L a i s s e r r e f r o i d i r (5 à 1 0 m i n u t e s ) , a j o u t e r u n d e m i - c e n t i 
m è t r e c u b e d e l a s o l u t i o n a l c a l i n e d e p e r m a n g a n a t e , p u i s 
r e m o n t e r l ' a p p a r e i l e t r e c o m m e n c e r la d i s t i l l a t i o n . 

R e c u e i l l i r s u c c e s s i v e m e n t 1 0 c e n t i m è t r e s c u b e s d e l i q u i d e 
d a n s d e u x a u t r e s t u b e s à e s s a i p l a c é s c h a c u n d a n s u n f l a c o n 
d ' e a u f r o i d e ( t u b e s n° 2 e t n° 3 ) . 

q) L e t u b e a" 1 r e n f e r m e t o u t l ' a m m o n i a q u e l i b r e m o i n s 
u n q u a r t i 
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b) Les tubes n° 2 et n° 3 renferment l 'ammoniaque a lbu-
mino ïde . 

P o u r le dosage, verser le contenu des tubes dans tro is 
capsules de porcelaine et addit ionner chaque capsule d'un 
demi-cent imètre cube de réactif de Ness ler . 

D a n s le cas de présence de l 'ammoniaque, il se produit 
dans ces condit ions , au contact du réactif, u n e coloration 
jaune p l u s ou m o i n s foncée. 

En comparant cette coloration avec une g a m m e de cou
leurs (préparée par les auteurs de la méthode) , on a i m m é 
diatement et sans calcul la quanti té d'ammoniaque l ibre 
(tube 1) et la quanti té d'ammoniaque a lbuminoïde (tubes 2 
et 3] contenues dans u n litre de l'eau analysée . P o u r l'ap
préciat ion de la quantité de l 'ammoniaque libre, ne pas 
oublier d'augmenter d'un quart le résultat trouvé. 

Chlorures. — Prendre 100 cent imètres cubes d'eau et y faire 
dissoudre u n comprimé de chromate. Ajouter u n à u n des 
compr imés d'azotate d 'argent ( l ) . Ecraser et faire dissoudre 
complè tement le précédent avant d'ajouter le su ivant et en 
ajouter a ins i jusqu'à ce que l'eau passe du jaune au rouge. 
Dès que la te inte rouge du précipité de chromate d'argent 
apparaît, la réaction est t erminée . Compter le nombre de 
comprimés d'azotate d'argent employés (soit 3) : i l y a par 
l itre autant de fois 10 m i l l i g r a m m e s de chlore qu'on a 
employé de comprimés pour obtenir la te inte rouge du 
précipité de chromate d'argent (soit 30 m i l l i g r a m m e s dans 
le cas pris pour exemple) . Il faut avoir so in de s'arrêter 
dès que la te inte rouge apparaît . 

S i le dernier comprimé fondu donne une teinte franche
m e n t rouge, d iminuer de 5 m i l l i g r a m m e s . 

Matières organiques. — Mettre dans u n ballon 100 centi
mètres cubes d'eau et y ajouter u n comprimé acide. Porter 
cette eau à l 'ébull it ion sur la lampe à alcool et, lorsqu'elle 
bout, ajouter u n comprimé de permanganate de potasse . 
Laisser l'eau boui l l ir a ins i pendant 15 m i n u t e s ; si, cepen
dant, la décoloration se produit , c'est que l'eau cont ient 
entre 1 m i l l i g r a m m e 5 et 2 m i l l i g r a m m e s par comprimé et 
que l'eau se décolore encore par l 'addition d'un second c o m -

(1) I l e s t b o n , a v a n t d o c o m m e n c e r l ' o p é r a t i o n , d e c o m p t e r c i n q o u d i x c o m p r i 
m é s e t d o l o s p l a c e r & c ô t é d u V e r r e ; g n s e r a c e r t a i n a i n s i d e nft p a s o u b l i e r l a 
n o m b r e d e c o m p r i m é s e m p l o y a s l o r s q u ' o n a u r a fini l a r é a c t i o n . 
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p r i m é , c 'es t q u ' e l l e c o n t i e n t 3 à 4 m i l l i g r a m m e s d e m a t i è r e s 
o r g a n i q u e s e t a i n s i d e s u i t e e n c o m p t a n t 1 m i l l i g r a m m e 
5 à 2 m i l l i g r a m m e s p a r c o m p r i m é e m p l o y é . L o r s q u ' o n n 'a 
e m p l o y é q u ' u n c o m p r i m é , l ' i n t e n s i t é d e l a c o l o r a t i o n r e s t a n t 
a p r è s 15 m i n u t e s p e r m e t d ' a p p r é c i e r l a q u a n t i t é d e s m a 
t i è r e s o r g a n i q u e s . * 

a) A v e c l e s e a u x t r è s p u r e s , i l n 'y a q u ' u n e t r è s l é g è r e d i 
m i n u t i o n d a n s l ' i n t e n s i t é d e l a t e i n t e . 

b) A v e c l e s e a u x t r è s c h a r g é e s e n m a t i è r e s o r g a n i q u e s , i l 
s e p r o d u i t , a p r è s l ' a d d i t i o n de d e u x o u t r o i s c o m p r i m é s , ' u n e 
t e i n t e j a u n e q u i m a s q u e l a r é a c t i o n . Ce f a i t n'a d ' a i l l e u r s 
q u ' u n e i m p o r t a n c e s e c o n d a i r e , n e f a i s a n t q u e c o n f i r m e r 
l ' e x c è s de m a t i è r e s o r g a n i q u e s . 

N o u s d o n n e r o n s m a i n t e n a n t l ' a p p l i c a t i o n d e l a m é t h o d e 
r a p i d e d e M M . P i g n e t e t H u e p o u r l e s r e c h e r c h e s e t le d o 
s a g e d e s s u b s t a n c e s i n t é r e s s a n t n o n l a p u r e t é , m a i s l a p o t a -
b i l l t é d e l ' e a u . 

Métaux : plomb, fer, cuivre, zinc. — On s'apercevra qu'une 
eau contient du plomb s ' i l s e f o r m e u n p r é c i p i t é l o r s q u ' o n 
y a j o u t e u n - c o m p r i m é d e c h r o m a t e p o u r l e d o s a g e d e s c h l o 
r u r e s . 

P o u r l e s a u t r e s m é t a u x , p r e n d r e 1 0 0 c e n t i m è t r e s c u b e s 
d ' e a u e t y f a i r e d i s s o u d r e u n c o m p r i m é a c i d e . 

L o r s q u ' i l e s t d i s s o u s , a j o u t e r u n c o m p r i m é d e f e r r o c y a -
n u r e e t a t t e n d r e . 

a) S ' i l s e p r o d u i t e n 4 o u 5 m i n u t e s u n e c o l o r a t i o n b l e u e , 
il y a du fer. 

b) S ' i l s e p r o d u i t u n e c o l o r a t i o n r o u g e , il y a du cuivre. 
c) S' i l s e p r o d u i t u n p r é c i p i t é m ô m e l é g e r , il y a du zinc. 
C o l o r a t i o n s e t p r é c i p i t é s s o n t d ' a u t a n t p l u s i n t e n s e s q u e 

la q u a n t i t é de m é t a l e s t p l u s c o n s i d é r a b l e . 

Degré hydrotimétriqne. — M e s u r e r 4 0 c e n t i m è t r e s c u b e s d e 
c e t t e e a u , l e s m e t t r e d a n s u n i l a c o n h y d r o t i m é t r j q u e ; a j o u 
t e r u n c o m p r i m é d e s a v o n ; é c r a s e r le c o m p r i m é a v e c u n 
a g i t a t e u r et s e c o u e r f o r t e m e n t . C o n t i n u e r a i n s i e n a j o u t a n t 
d e s c o m p r i m é s j u s q u ' à ce q u ' i l s e p r o d u i s e p a r a g i t a t i o n u n e 
m o u s s e p e r s i s t a n t e p e n d a n t 5 m i n u t e s . 

C h a c u n d e s c o m p r i m é s c o r r e s p o n d à 4 d e g r é s h y d r o t i m é -
t r i q u e s . F a i r e d o n c la s o m m e d e s c o m p r i m é s e m p l o y é s e t l a 
m u l t i p l i e r par 4 . R e t r a n c h e r d u t o t a l u n d e g r é h y d r o t i m é -
t r i q u e r e p r é s e n t a n t la q u a n t i t é d e sa v o n n é c e s s a i r e p o u r p r o -
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d u i r e d e l à m o u s s e d a n s 4 0 c e n t i m è t r e s c u b e s d ' e a u d i s t i l l é e . 
D a n s l e s e a u x très -potables, u n s e u l c o m p r i m é s u f f i t o u 

m ê m e n'a p a s b e s o i n d'être d i s s o u s c o m p l è t e m e n t p o u r q u e 
l a m o u s s e s e p r o d i t i s e d ' u n e f a ç o n p e r s i s t a n t e . Il p e u t a r r i 
v e r é g a l e m e n t , l o r s q u ' o n a m i s p l u s i e u r s c o m p r i m é s , q u e l e 
d e r n i e r n e s o i t p a s c o m p l è t e m e n t d i s s o u s a u m o m e n t de la 
p r o d u c t i o n de l a m o u s s e p e r s i s t a n t e . D a n s c e s d e u x c a s , i l 
f a u t t e n i r c o m p t e d e ce q u i r e s t e d u c o m p r i m é . S i o n e s t i m e 
p a r e x e m p l e q u ' i l e n r e s t e l a m o i t i é , ce c o m p r i m é n e c o m p 
t e r a q u e p o u r 2 d e g r é s h y d r o t i m é t r i q u e s a u l i e u d e 4 . S' i l e n 
r e s t e u n q u a r t o u l e s t r o i s q u a r t s , ce c o m p r i m é c o m p t e r a 
p o u r 3 o u p o u r 1 d e g r é h y d r o t i m é t r i q u e . 

L e s c o m p r i m é s P i g n e t e t H u e p e u v e n t r e m p l a c e r la l i q u e u r 
a l c o o l i q u e de s a v o n p o u r f a i r e l ' h y d r o l i m é t r i e c o m p l è t e s u i 
v a n t la m é t h o d e d e B o u t r o n e t F . B a u d e t . C e p e n d a n t , l e s 
i n d i c a t i o n s f o u r n i e s n e s o n t p l u s d ' u n e e x a c t i t u d e r i g o u 
r e u s e a u - d e s s u s d e 22". L o r s q u e c e t t e l i m i t e e s t d é p a s s é e , 
d i l u e r l ' eau e n l ' a d d i t i o n n a n t d ' e a u d i s t i l l é e . 

I n t e r p r é t a t i o n d e s r é s u l t a t s . — L ' a n a l y s e t e r m i n é e , i l i m 
p o r t e de g r o u p e r l e s d i f f é r e n t s r é s u l t a t s o b t e n u s a f i n d'ezi 
t i r e r u n e c o n c l u s i o n s i g n i f i c a t i v e . N o u s a v o n s d i t p r é c é d e m 
m e n t , a u c o u r s d e c h a q u e m a n i p u l a t i o n , c o m m e n t d e v a i t 
ê t r e i n t e r p r é t é e l a p r é s e n c e o u l ' e x c è s d e s s u b s t a n c e s c h e r 
c h é e s ; q u e l q u e s e x e m p l e s f e r o n t e n c o r e m i e u x c o m p r e n d r e 
l e s c o n c l u s i o n s à d é d u i r e d e c h a q u e a n a l y s e . 

1" Nature de l'eau. — E a u d e s o u r c e . 
2° Observations. — S o u r c e s i t u é e à 12 k i l o m è t r e s d e V a n 

n e s ; e a u a m e n é e p a r d e s c o n d u i t e s à u n r é s e r v o i r e t d i s t r i 
b u é e e n s u i t e e n v i l l e . 

3" Caractères physiques. — E a u l i m p i d e , i n c o l o r e , i n o 
dore., i n s i p i d e . * 

I Nitrit.es N é a n t . 

P R E M I E R E X E M P L E 

30 m i l l i g r a m m e s . 
0 m i l l i g r . 7 

3° . 
N é a n t . 

N é a n t . 
T r a c e s . 
T r a c e s . 

I Métaux 
5 ° Conclusion. — Eau très bonne. 
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D E U X I E M E E X E M P L E 

1° Nature de l'eau.— E a u d e p u i t s ( r u e d e l a L o i , V a n n e s ) . 
2° Observations. — P u i t s s i t u é d a n s u n j a r d i n . E c u r i e e t 

f o s s e à f u m i e r non c i m e n t é e s , à 3 0 m è t r e s e n v i r o n . 
3° Caractères physiques. — E a u t r è s l é g è r e m e n t t r o u b l e , 

i n o d o r e , t e i n t e t r è s f a i b l e m e n t b l e u t é e . 
Nitrit.es G r a n d e q x i a n t i t é : e n v i r o n 1 m i l l i g r . 
jy... . 1 ( L ' e a u c o n t e n a n t d e s n i t r i t e s , c e t t e r e c h e r c h e , nitrates. . d e v e r i u e i n u t i l e du r e s t e , n'a p u ê t r e o p é r é e ) . 

S i s \ Ammoniaque lihre 3 0 m i l l i g r . 
s • ? / Ammoniaque albuminoi.de.. . . . . 1 m i l l i g r . 
•I; \ Chlorures 1 1 0 m i l l i g r . 
o ~ § i Matières organiques 1 m i l l i g r . 5 

| Degré hydrotimétrique 23". 
[ Métaux N é a n t . 

5 ° Conclusions. — L'eau examinée renferme des nitrites 
dont la présence suffit pour la faire rejeter de l'alimenta
tion; elle renferme en outre une très forte proportion d'am
moniaque albuminoïde et de chlorures. 

Enrésumé : Eau très mauvaise, impropre à l'alimentation. 
A u p r i x o r d i n a i r e d e s r é a c t i f s c o m p r i m é s , l ' a n a l y s e 

r e v i e n t à u n e s o m m e v a r i a n t e n t r e u n f r a n c e t u n f r a n c 
c i n q u a n t e . 

V I . — L É G I S L A T I O N D E S E A U X P O T A B L E S 

A y a n t , d a n s l e s p r é c é d e n t s c h a p i t r e s , i n s i s t é t a n t s u r l e s 
c a u s e s q u e s u r l e m é c a n i s m e d e la p o l l u t i o n e t d e l a c o n t a 
m i n a t i o n d e s e a u x , i l n o u s f a u t e n v i s a g e r i c i l e s r e m è d e s 
à a p p o r t e r à c e t t e a l t é r a t i o n d e l e u r p u r e t é n a t u r e l l e . 

N o u s s e r a - t - i l p e r m i s d e d é c l a r e r , d ' o r e s e t d é j à , q u ' e n 
t r e p r e n d r e l a d e s c r i p t i o n d e s p r o c é d é s d ' é p u r a t i o n d e s 
e a u x — ce q u i e s t le b u t de c e t o u v r a g e — c 'es t a v o u e r le p e u 
d e c o n f i a n c e q u ' i n s p i r e , e n l ' é ta t a c t u e l d e l a q u e s t i o n , l ' a p 
p l i c a t i o n d e c e s r e m è d e s ? 

L a p r o t e c t i o n d e s e a u x p o t a b l e s e s t , e n effet , e n t i è r e m e n t 
s u b o r d o n n é e à d e u x p u i s s a n c e s é g a l e m e n t i n o p é r a n t e s : la 
c o n s c i e n c e p u b l i q u e e t l a l o i . L a c o n s c i e n c e p u b l i q u e e s t 
t r o p i n é c l a i r é e p o u r i n s p i r e r u n e s o r t e d ' a u t o - d i s c i p l i n e 
c o l l e c t i v e i m p o s a n t à c h a c u n l e r e s p e c t d ' u n b i e n c o m m u n . 
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La. loi , conçue m ê m e dans un but d'intérêt général , appa
raît draconienne à la conscience publ ique mal éclairée et 
demeure par suite sans efficacité. 

Il serait cependant i l lusoire de chercher hors la protection 
sj r stématique des eaux —• fut-ce même dans l 'épuration — 
la so lut ion du problème de l'eau pure. L'altération de la 
pureté des eaux étant u n fait relevant essent ie l lement de 
l ' inconscience des h o m m e s , le remède ne peut év idemment 
se trouver ai l leurs qu'en la conscience humaine . Mais 
notre rôle consiste a relater éga lement ce qui devrait être et 
ce qui est. C'est pour cette raison que nous allons indi 
quer success ivement ce que réclame l'intérêt publ ic et ce 
qu'exige la loi. 

C'est en 1902 qu'on voit pour la première fois le légis la
teur se préoccuper, du m o i n s d'une manière effective, du 
rôle de l'eau pure dans la protect ion de la santé publ ique . 

Les stat ist iques avaient montré que le taux de la morta
lité — comme celui de la morbidité — se trouvait sens ib le 
ment réduit au cours des 25 années précédentes dans les 
pays qui avaient adopté des mesures d'hygiène r igoureuses . 
On comptai t alors en France 22 décès pour 1000 habi
tants , en Be lg ique 21, en Angleterre 20, en Suède 17, en 
Norvège 16. 

N o u s devons faire remarquer dès m a i n t e n a n t qu'on ne 
saurait attribuer l 'abaissement de la mortal i té dans ces 
pays a une lég i s la t ion particul ière à la protect ion des eaux 
potables. Il est poss ible que celle-ci y participe pour une 
part, ma i s il est certain qu'un autre facteur intervient pour 
partie prédominante . 

La Suède et la Norvège sont en effet les deux États de 
l'Europe où la lutte contre l 'alcoolisme ait été engagée d'une 
manière rat ionnel le et soutenue avec une ardeur s y s t é m a 
t ique. Les deux pays Scandinaves sont ceux où l 'alcoolisme 
exerce le m o i n s de ravages. L' intoxicat ion ou l'hérédité al
coolique se trouvant très réduites , il faut nécessa irement 
s'attendre à une réduct ion parallèle de la morbidité et de la 
mortal i té . 

Mais ceci posé, pour éviter toute confusion, revenons à 
l 'œuvre du légis lateur français, Le taux re lat ivement élevé 
de la mortalité en France a déterminé le Par lement à 
adopter des mesures sanitaires analogues à celles des ser
vices d'hygiène étrangers. 

C'est dans ces condit ions que fut présentée et votée la l o i 
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du 15 février 1902 relative à la protect ion de la santé 
publique. 

N o u s devons retenir de cette loi les articles 9 et 10 v isant 
p lus part icul ièrement les eaux potables . 

A R T 9. § 1. — L o r s q u e pendant trois années consécutives 
le nombre des décès dans une c o m m u n e a dépassé le chiffre 
de la mortal i té m o y e n n e de la France, le préfet est t enu de 
charger le Conseil départemental d'hygiène de procéder, soit 
par lui -même, so i tpar la c o m m i s s i o n sanitaire d e l à c ircons
cription, à une enquête sur les condi t ions sanitaires de la 
commune . 

§ 2. — Si cette enquête établit que l'état sanitaire de la 
c o m m u n e nécess i te des travaux d'assainissement , n o t a m 
m e n t qu'elle n'est pas pourvue d'eau potable de bonne qua
lité ou en quantité suffisante, ou b ien que les eaux usées y 
restent s tagnantes , le préfet, après une m i s e en demeure à 
la c o m m u n e , non suivie d'effet, invi te le Conseil départe
mental d'hygiène à délibérer sur l'utilité et la nature des 
travaux j u g é s nécessaires. Le maire est m i s en demeure de 
présenter ses observations devant le Consei l départemental 
d'hygiène. 

§ 3. — En cas d'avis du Conseil départemental d'hygiène 
contraire à l 'exécution des travaux ou des réclamations de 
la part de la c o m m u n e , le préfet t r a n s m e t la délibération 
du Conseil au min i s t re de l'Intérieur, qui , s'il le juge a 
propos, s o u m e t la quest ion au Comité consultat i f d'hygiène 
publ ique de France. Celui-ci procède a u n e enquête dont les 
résultats sont affichés dans la c o m m u n e . 

§ 4. — Sur les avis du Conseil départemental d'hygiène et 
du Comité consultat i f d'hygiène publ ique , le préfet met la 
c o m m u n e en demeure de dresser le projet et de procéder 
aux travaux. 

§ 5. — Si dans le mois qui su i t cette mise en demeure, le 
Conseil munic ipal ne s'est pas engagé à y déférer, ou si dans 
les 3 mois il n'a pris aucune mesure en vue de l'exécution 
des travaux, un décret du Prés ident de la République, rendu 
en Conseil d'État, ordonne ces travaux, dont il détermine 
les condit ions d'exécution. La dépense ne pourra être mise 
à la charge de la c o m m u n e que par une loi. 

§ 6. — Le Conseil général statue, dans les condit ions pré
vues par l'article 46 de la loi du 10 août 1871, sur lapartic i -
pation du département aux dépenses des travaux c i -dessus 
spécifiés. 
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A R T . 1 0 . § 1 . — Le décret d é c l a r a n t d ' u t i l i t é p u b l i q u e le 
c ap t age d ' une source p o u r le service d ' u n e c o m m u n e déter 
m i n e r a , s'il y a l ieu , en m ê m e t e m p s q u e les t e r r a i n s à ac
q u é r i r en p le ine p r o p r i é t é , u n p é r i m è t r e de p r o t e c t i o n 
con t re la p o l l u t i o n de l ad i t e source . I l es t i n t e r d i t d ' épnndre 
s u r le t e r r a i n c o m p r i s d a n s ce p é r i m è t r e des e n g r a i s h u 
m a i n s e t d 'y forer des p u i t s s a n s l ' a u t o r i s a t i o n d u préfe t . 
L ' i n d e m n i t é q u i p o u r r a ê t re d u e a u p r o p r i é t a i r e de ces t e r 
r a i n s se ra d é t e r m i n é e s u i v a n t les f o r m e s de la loi d u 
3 m a i 1 8 4 1 s u r l ' e x p r o p r i a t i o n p o u r cause d 'u t i l i t é p u b l i q u e , 
c o m m e p o u r les h é r i t a g e s a c q u i s en p l e ine p r o p r i é t é . 

¡i 2 . — Ces d i s p o s i t i o n s son t app l i cab le s a u x p u i t s ou ga 
le r ies f o u r n i s s a n t de l 'eau p o t a b l e e m p r u n t é e à u n e n a p p e 
s o u t e r r a i n e . 

3 . — Le d r o i t à l ' u sage d ' une source d 'eau p o t a b l e im
p l i q u e , p o u r la c o m m u n e qu i l a possède , le d r o i t de c u r e r 
ce t te source , de la couvr i r et de la g a r a n t i r con t r e t o u t e s les 
causes de p o l l u t i o n , m a i s n o n celui d 'en dév ie r le c o u r s p a r 
des t u y a u x ou r igo les . U n r è g l e m e n t d ' a d m i n i s t r a t i o n p u 
b l i que d é t e r m i n e , s'il y a l ieu, les c o n d i t i o n s d a n s lesquel les 
le d r o i t à l ' u sage p o u r r a s 'exercer . 

§ 4 . — L ' a c q u i s i t i o n de t o u t ou p a r t i e d ' u n e source d 'eau 
p o t a b l e p a r la c o m m u n e d a n s laque l le elle est s i tuée p e u t 
ê t r e déclarée d 'u t i l i t é p u b l i q u e p a r a r r ê t é p ré fec tora l , q u a n d 
le d é b i t à a c q u é r i r ne d é p a s s e pas 2 l i t r e s p a r seconde . 

§ 5 . —- Cet a r r ê t é est p r i s s u r la d e m a n d e d u Consei l m u 
n i c i p a l et l 'avis d u consei l d ' h y g i è n e d u d é p a r t e m e n t . Il 
do i t ê t re p récédé de l ' e n q u ê t e p r é v u e p a r l ' o r d o n n a n c e d u 
2 3 a o û t 1 8 3 5 . L ' i n d e m n i t é d ' e x p r o p r i a t i o n est rég lée d a n s 
les f o r m e s p r e s c r i t e s p a r l ' a r t ic le 16 de la loi d u 2 1 m a i 1 8 3 6 . 

L ' a r t i c le 97 de la loi d u 5 avr i l 1 8 8 4 s u r l ' o r g a n i s a t i o n 
m u n i c i p a l e d o n n e a u x m a i r e s t o u s p o u v o i r s afin « de p r é 
v e n i r , p a r des p r é c a u t i o n s c o n v e n a b l e s , e t ce lu i de fa i re 
cesser les a c c i d e n t s et les fléaux c a l a m i t e u x . . . . » 

A u x t e r m e s de cet te loi, u n m a i r e a n o n s e u l e m e n t le d ro i t , 
m a i s le devoir de p r e s c r i r e t o u t e s m e s u r e s suscep t ib l e s 
d ' amél io re r l ' é ta t s a n i t a i r e de la c o m m u n e et d 'édic ter p a r 
s u i t e t o u t e i n t e r d i c t i o n v i s a n t a u m ê m e b u t . 

Il va de soi q u e la s t r i c t e obse rva t i on de cet a r t ic le 9 7 e û t 
d i s p e n s é le l ég i s l a t eu r d ' a r m e r , p a r la loi d u 1 5 févr ier 1 9 0 2 , 
les p o u v o i r s c e n t r a u x con t re l ' i ncu r i e des m u n i c i p a l i t é s . 
N o u s c o n s t a t o n s , e n effet, q u ' e n d e h o r s des p r é c i s i o n s t ech-

L ' E A U P L ' H E . 
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n i q u e s i n s p i r é e s p a r le p r o g r è s des sc iences p r o p h y l a c t i 
ques e t le p e r f e c t i o n n e m e n t d e s m o y e n s d ' app l i ca t ion , la loi 
d u 15 févr ier 1902 a p o u r objet e s sen t i e l de c o n t r a i n d r e les 
m u n i c i p a l i t é s d ' a r r ê t e r et d ' a p p l i q u e r des m e s u r e s qu 'e l les 
p o u v a i e n t p r e s c r i r e de motu proprio. 

C'est a i n s i q u e la l ég i s la t ion , e l le -même, n o u s a p p o r t e u n 
éc l a t an t t é m o i g n a g e de son inefficacité lo r squ ' e l l e v ise 
u n o r d r e d ' idées ou de fai ts i n c o m p r i s des i n t é r e s s é s . 

U n e loi es t d ' i n t é r ê t g é n é r a l l o r s q u e son a p p l i c a t i o n a p 
p o r t e , en d e r n i è r e ana lyse , p l u s de b ien -ê t r e ou p l u s de sé 
c u r i t é aux c i toyens d ' u n É t a t . M a i s la v e r t u d ' u n e loi r é s idé 
p o u r le m o i n s a u t a n t d a n s sa pos s ib i l i t é d ' app l i ca t i on que 
d a n s sa s ign i f ica t ion sociale . 

P o u r q u ' u n e loi soi t app l i cab l e il n e lu i suffit p a s d ' ê t re 
b o n n e , il l u i f a u t enco re ê t r e a d m i s e — il f a u d r a i t p e u t - ê t r e 
m i e u x d i r e c o m p r i s e — p a r les c i t oyens q u i d o i v e n t bénéfi
cier de ses b i en fa i t s . Il i m p o r t e q u e la nécess i t é de la loi 
s ' impose a c h a c u n p o u r q u e son a p p l i c a t i o n r e n c o n t r e la 
co l l abo ra t i on de t o u s . Car n o u s a v o n s d û c o n s t a t e r , il y a u n 
i n s t a n t , q u e l ' e s p r i t de la loi d u 5 av r i l 1884 é t a i t demeuré , 
s a n s écho a u p r è s des f o n c t i o n n a i r e s et des a s s e m b l é e s res 
p o n s a b l e s de l a s a n t é p u b l i q u e . 

P o u v o n s - n o u s , en conséqi ience , a t t e n d r e p l u s de la loi d u 
15 févr ie r 1902 ? I l e s t p e r m i s d 'en d o u t e r si l 'on env i sage 
l ' i m m e n s e m a j o r i t é des cas . S o n p l u s g r a n d m é r i t e fut 
d ' a r m e r les a u t o r i t é s v i g i l a n t e s en l e u r p e r m e t t a n t la p ro 
m u l g a t i o n d ' a r r ê t é s m u n i c i p a u x p o r t a n t « r è g l e m e n t san i 
t a i r e ». Q u a n t a u x a u t r e s , elles é c h a p p e n t à la r i g u e u r des 
lo is t a n t « q u ' u n fléau c a l a m i t e u x » n e v i e n t e n g a g e r la 
r e s p o n s a b i l i t é p ré fec tora le . 

D ' u n e m a n i è r e géné ra l e , les r è g l e m e n t s s a n i t a i r e s c o m 
m u n a u x a p p r o u v é s p a r les p ré fe t s s u r av is d u Conse i l dé 
p a r t e m e n t a l d ' h y g i è n e p r e s c r i v e n t e n t r e a u t r e s o b l i g a t i o n s ; 

a) L ' é p a n d a g e s u r t e r r a i n s a p p r o p r i é s , des eaux rés i -
d u a i r e s d ' o r i g ine i n d u s t r i e l l e e t l e u r é p u r a t i o n a v a n t l e u r 
re je t a u c o u r s d ' eau ; 6) a p p r o v i s i o n n e m e n t e n eau p o t a b l e 
offrant la g a r a n t i e d ' une réel le p u r e t é ; c) la r é p r e s s i o n c o n t r e 
t o u t e p r a t i q u e consc i en te ou i n v o l o n t a i r e suscep t ib l e d'al
t é r e r la p u r e t é des e a u x . 

N o t o n s enfin que , le 24 d é c e m b r e 1910, le G o u v e r n e m e n t 
d é p o s a i t à l a C h a m b r e des d é p u t é s u n p ro j e t de loi v i s a n t 
« la c o n s e r v a t i o n des eaux q u i ne fon t p a s p a r t i e d u d o m a i n e 
p u b l i c ». 
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Le t ex t e de ce p ro je t c o m p o r t e u n c e r t a i n n o m b r e de d i s 
p o s i t i o n s c o m p l é m e n t a i r e s à celles que n o u s a v o n s dégagées 
des a r t i c les 9 e t 10 de la loi d u lfi févr ier 1902. 

D a n s son e n s e m b l e , ce p ro je t a p p a r a î t c o m m e u n e e x t e n 
s ion e t u n e spécif icat ion de la loi de 1902. 

Voici d ' a i l l eu r s le t e x t e des a r t i c l es e s sen t i e l s d u p ro j e t : 
ARTICLE PREMIER . — Il es t i n t e r d i t de j e te r , déve r se r ou 

l a i s se r écouler , so i t d i r e c t e m e n t , s o i t i n d i r e c t e m e n t , 
d a n s les c o u r s d 'eau , a u c u n e m a t i è r e s u s c e p t i b l e de n u i r e : 
1° à la c o n s e r v a t i o n et a l ' é cou lemen t des e a u x ; 2° à la s a lu 
b r i t é ; 3° à l ' u t i l i s a t i on des eaux p o u r l ' a l i m e n t a t i o n des 
a n i m a u x , p o u r les beso ins d o m e s t i q u e s , p o u r les e m p l o i s 
ag r i co le s ou i n d u s t r i e l s ; 4° à la f a u n e et à la flore a q u a t i q u e s 
u t i l e s . 

A R T . 2. — Des a r r ê t é s conce r t é s avec le m i n i s t r e des T r a 
vaux p u b l i c s f ixeront fes c o n d i t i o n s q u e les j e t s , déve r se 
m e n t s ou é c o u l e m e n t s d e v r o n t r e m p l i r a u p o i n t de v u e or-
g a n o l e p t i q u e , p h y s i q u e , c h i m i q u e e t b a c t é r i o l o g i q u e . 

L e s i m p l e l'ait q u ' u n j e t de d é v e r s e m e n t ou é c o u l e m e n t n e 
r e m p l i t p a s les c o n d i t i o n s a i n s i fixées, c o n s t i t u e u n déli t , 
s a n s qu ' i l y a i t l i eu de r e c h e r c h e r que l les en o n t été les 
c o n s é q u e n c e s . 

A R T . 3 . — Des a r r ê t é s m i n i s t é r i e l s f ixeront les i n d u s t r i e s 
qu i n e p o u r r o n t déve r se r d i r e c t e m e n t ou i n d i r e c t e m e n t l e u r s 
r é s i d u s d a n s les c o u r s d 'eau q u ' a p r è s l e u r avo i r fai t s u b i r 
u n e é p u r a t i o n efficace. 

Les d i s p o s i t i o n s à p r e n d r e p o u r é p u r a t i o n s e r o n t p r o 
posées p a r l ' i n d u s t r i e et d e v r o n t ê t re r e c o n n u e s accep tab les 
p a r u n a r r ê t é d u préfe t r e n d u , d a n s le déla i d ' u n an , s u r le 
r a p p o r t d u Serv ice h y d r a u l i q u e . 

A R T . 12. — A u c u n e évacua t ion , a u c u n d é v e r s e m e n t d i r e c t 
ou i n d i r e c t de m a t i è r e s n e p o u r r o n t ê t r e effectués d a n s le 
sol, d a n s les excava t ions n a t u r e l l e s ou art i f iciel les , d a n s les 
p u i t s ou fo rages q u ' a p r è s q u e les d i s p o s i t i o n s c o n v e n a b l e s 
a u r o n t é té p r i s e s p o u r n e p a s c o m p r o m e t t r e l ' u t i l i s a t i o n des 
eaux s o u t e r r a i n e s e t ne pas n u i r e à la s a l u b r i t é . 

Ces d i s p o s i t i o n s s e r o n t p r o p o s é e s p a r l ' in té ressé et de 
v r o n t ê t r e r e c o n n u e s accep tab les p a r u n a r r ê t é d u préfe t 
r e n d u d a n s le dé la i d ' u n an , s u r le r a p p o r t d u service hy
d r a u l i q u e . 

L e s i m p l e fai t q u ' u n e évacua t ion ou u n d é v e r s e m e n t de 
m a t i è r e s a u r o n t é té effectués d a n s le sol, d a n s des excava-
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t i o n s n a t u r e l l e s ou art i f iciel les , d a n s des p u i t s o u fo rages 
s a n s a u t o r i s a t i o n ou en n e se c o n f o r m a n t p a s a u x d i spos i 
t i o n s acceptées p a r le préfet , c o n s t i t u e r a u n dél i t , s a n s qu ' i l 
y a i t l i eu de r e c h e r c h e r quel les en o n t été les conséquences . 

A R T . 13 . — U n a r r ê t é d u préfe t s u r le r a p p o r t du Serv ice 
h y d r a u l i q u e p o u r r a , so i t i n t e r d i r e , soi t s u b o r d o n n e r à cer
t a i n e s c o n d i t i o n s le dépô t , le d é v e r s e m e n t d i r ec t ou ind i r ec t , 
à la surface d u sol , de m a t i è r e s q u i c o m p r o m e t t r a i e n t l ' u t i 
l i s a t i o n des eaux s o u t e r r a i n e s ou q u i n u i r a i e n t à la s a l u 
b r i t é . 

A R T . 1 5 . — Les o p é r a t i o n s d ' é p u r a t i o n p a r le sol des eaux 
u s é e s , p r o v e n a n t des c o m m u n e s , ne p o u r r o n t ê t re effectuées 
q u ' à la c o n d i t i o n de ne p a s c o m p r o m e t t r e l ' u t i l i s a t ion des 
eaux s o u t e r r a i n e s e t de n e p a s n u i r e à la s a l u b r i t é . 

T o u t e la sagesse de la loi p ro je tée se d é g a g e de la s i m p l e 
l ec tu re de ses p r i n c i p a u x a r t i c l e s . A u p o i n t de v u e de la 
p r o t e c t i o n des e a u x sa c o n c e p t i o n r e s t e i r r é p r o c h a b l e ; il 
n ' e s t p a s d o u t e u x qu 'e l le r éa l i s e ipso facto l ' u n a n i m i t é des 
suf f rages . 

Ma i s l o r s q u ' o n réf léchi t t a n t so i t p e u a u x c o n s é q u e n c e s 
qu 'e l le c o m p o r t e , on est ob l igé d ' a d m e t t r e que son a p p l i c a 
t i o n s u p p o s e u n e vér i t ab le r é v o l u t i o n des h a b i t u d e s de la 
vie r u r a l e . E t c 'est là que n o u s n o u s h e u r t o n s de n o u v e a u à 
l ' inév i tab le p i e r r e d ' a c h o p p e m e n t . 

Il ne f au t p a s se d i s s i m u l e r q u ' a u x t e r m e s de la loi p r o 
je tée il y a à p e u p r è s a u t a n t de d é l i n q u a n t s que d ' h a b i t a n t s 
des c a m p a g n e s et q u e c h a c u n d ' eux est d é l i n q u a n t à d ivers 
t i t r e s . E t ce qu i es t p l u s g r a v e enco re , c'e"st q u ' e n d é p i t de 
l ' adage « n u l n ' e s t censé i g n o r e r la loi », c h a c u n c o n s o m m e 
le dél i t s a n s en avo i r le m o i n d r e s o u p ç o n . 

Si l 'on p e u t a d m e t t r e , à la r i g u e u r , q u e l ' i n d u s t r i e l 
n ' i g n o r e p a s q u e l 'effluent de ses m a c h i n e s ou de ses bacs 
soui l le le c o u r s d 'eau , il en es t t o u t a u t r e m e n t d u c u l t i v a t e u r 
q u i , de m é m o i r e d ' h o m m e , a v u dépose r le fumie r d a n s le 
m ê m e a n g l e de la cour à d ix p a s d u p u i t s . I l n ' a j a m a i s 
cons t a t é que cet te p r a t i q u e p o r t e le m o i n d r e p r é j u d i c e à 
q u i c o n q u e e t ce n ' es t p a s le t i t r e de « d é l i n q u a n t » e t la con
d a m n a t i o n à l ' a m e n d e qu i le l u i f e ron t m i e u x c o m p r e n d r e . 

Aver t i , il ne modi f ie ra p a s ses Hab i tudes ; m e n a c é , il p r o 
m e t t r a , m a i s ne t i e n d r a p a s sa p r o m e s s e , p a r c e que l 'u t i l i t é 
lu i é c h a p p e r a ; p o u r s u i v i , il obé i r a s a n s d o u t e , a d m e t t a n t 
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que <t la loi es t d u r e , m a i s q u ' a p r è s t o u t c 'est la loi ! )> N e 
pensez p a s c e p e n d a n t q u e sa c o n d a m n a t i o n l ' e m p ê c h e r a 
d 'a l ler j e t e r l a p r o c h a i n e c h a r o g n e d a n s « l ' a b i m e » le p l u s 
p r o c h e ! 

Ces o b s e r v a t i o n s ne r e t i r e n t a b s o l u m e n t r i e n a u b i e n fondé 
de la l o i ; elles s ign i f i en t t o u t s i m p l e m e n t q u e s o n app l i ca 
t i o n d o n n e r a l ieu à de g r a v e s m é c o m p t e s si l es p o p u l a t i o n s 
r u r a l e s ne s o n t p a s s u f f i s a m m e n t p r é p a r é e s à en a d m e t t r e 
la p o r t é e . O u i a t a n t so i t p e u vécu a u x c h a m p s n e p e u t 
i g n o r e r q u e le m o n d e des c a m p a g n e s es t p a r f a i t e m e n t acces
sible a u x n o t i o n s d u p r o g r è s p o u r v u q u ' o n lu i en jus t i f ie les 
a v a n t a g e s . L a ville s ' embal le f r é q u e m m e n t , la c a m p a g n e 
écoute , réf léchi t , pèse , accepte o u re fuse et c 'est a i n s i b e a u 
coup m i e u x . 

V I L — M É T H O D E S D E P R O T E C T I O N 

D E S E A U X F L U V I A L E S 

N o u s a v o n s v u j u s q u ' i c i c o m m e n t les e a u x se p o l l u e n t 
et se c o n t a m i n e n t et ce que la l ég i s l a t i on en c o u r s ex ige en 
vue de l a ^ r o t e c t i o n de la s a n t é p u b l i q u e c o n t r e les m a l a d i e s 
d ' o r i g i n e h y d r i q u e . 

N o u s a l lons , m a i n t e n a n t , expose r les d ive r se s m é t b o d e s 
p r o p o s é e s p o u r p r o t é g e r les eaux fluviales ou s o u t e r r a i n e s 
c o n t r e t o u t e s causes de p o l l u t i o n . 

P u i s q u ' i l es t d a n s l 'o rdre des p h é n o m è n e s n a t u r e l s q u e 
l 'eau des s o u r c e s se r e n d e à la m e r p a r le canal des r i v i è r e s , 
le m ê m e e n c h a î n e m e n t l og ique i m p l i q u e n é c e s s a i r e m e n t la 
c o n t a m i n a t i o n des eaux c o u r a n t e s p a r les eaux s o u t e r r a i n e s . 

N o u s devons env i sage r , ici, les m o y e n s p r o p r e s à p r o t é g e r 
les e a u x fluviales à l ' exc lus ion des m o y e n s p a r t i c u l i e r s a u x 
eaux cachées . 

C o n t r e l e s e a u x u s é e s d ' o r i g i n e i n d u s t r i e l l e . 

Ces eaux do iven t ê t re évacuées et ve rsées en r i v i è r e a p r è s 
avo i r s u b i u n t r a i t e m e n t p u r i f i c a t e u r . Celui-ci c o n s i s t e à 
d é b a r r a s s e r l 'eau des s u b s t a n c e s p u t r e s c i b l e s qu 'e l le t i e n t en 
s u s p e n s i o n et des m a t i è r e s d i s s o u t e s , des p r o d u i t s c h i m i q u e s 
d a n s la m a j e u r e p a r t i e des cas . 
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L ' é l i m i n a t i o n des m a t i è r e s t e n u e s en s u s p e n s i o n s'effectue 
p a r d ivers p r o c é d é s q u e n o u s r e t r o u v e r o n s p o u r la pur i f ica
t i o n , en g r a n d , des eaux de bo i s son . N o u s n ' a v o n s p a s à 
a b o r d e r ici la d e s c r i p t i o n de ces p r o c é d é s ; n o s l e c t e u r s en 
t r o u v e r o n t l ' exposé d a n s la seconde p a r t i e de cet o u v r a g e , 
a u x c h a p i t r e s consac ré s a u x p r o c é d é s m é c a n i q u e s , c h i m i 
q u e s et m i x t e s . 

L a d e s t r u c t i o n des s u b s t a n c e s d i s s o u t e s n e p e u t ê t re r é so 
lue q u e p a r l ' i n t e r v e n t i o n d ' u n e r éac t i on c h i m i q u e a p p r o 
p r i ée . Ces r é a c t i o n s s o n t neutralisantes ou précipitantes. 

Elles s o n t n e u t r a l i s a n t e s l o r s q u e le réac t i f a jouté a p o u r 
effet de n e u t r a l i s e r les p r o p r i é t é s c h i m i q u e s d u c o r p s d is 
s o u t e t d 'en s u p p r i m e r la noc iv i té . El les s o n t p r é c i p i t a n t e s 
l o r sque le réac t i f i n c o r p o r é p r o d u i t avec le corps d i s s o u s 
u n composé i n s o l u b l e qu i se s épa re de la m a s s e l i q u i d e p a r 
s é d i m e n t a t i o n ou p a r s u r n a t a t i o n . 

O n n e r e c o u r t , en vér i té , à ces d e r n i è r e s so r t e s de réac 
t i o n s q u e d a n s des cas t r è s p a r t i c u l i e r s . D ' u n e m a n i è r e gé
néra le , on c o m p t e s u r la d i l u t i o n p o u r opé re r l ' e x t r ê m e 
d iv i s ion des co rps d i s s o u s . U n ef i luent t r è s c h a r g é d 'acide 
s u l f u r i q u e , p a r exemple , se d i lue d a n s l 'eau de la r i v i è r e a u 
p o i n t d ' é c h a p p e r au dosage . Cet acide en r é a g i s s a n t s u r le 
b i c a r b o n a t e de chaux se fixe à l 'é ta t de sulfa te de c a l c i u m . 
L 'ac ide c a r b o n i q u e dép lacé par la r é a c t i o n r e s t e i n c o r p o r é à 
l 'eau j u s q u ' à ce que l ' ac ide for t (l 'acide su l fu r ique) se t r o u v e 
e n t i è r e m e n t fixé. A p a r t i r de ce m o m e n t , l ' ac ide c a r b o n i q u e 
f o r m e r a u n n o u v e a u composé , c a r b o n a t e ou b i c a r b o n a t é , dès 
qu ' i l e n t r e r a en con tac t avec une base l ib re . 

L a c o m p o s i t i o n de c h a q u e e f i luen t c o n s t i t u e en déf ini t ive 
u n p r o b l è m e p a r t i c u l i e r d o n t la so lu t ion n ' e s t s u b o r d o n n é e 
à a u c u n e règ le fixe. I l i m p o r t e a i n s i de p r o c é d e r à l ' ana lyse 
p h y s i q u e e t c h i m i q u e de c h a c u n et d ' e n v i s a g e r u n e s o l u t i o n 
d 'espèce. 

C o n t r e l e s e a u x m é n a g è r e s . 

N o u s avons vu que la p r a t i q u e la p l u s s i m p l e p o u r se 
d é b a r r a s s e r de ces e a u x cons i s te à les é p a n d r e s u r le sol 
des c o u r s ou des j a r d i n s . C'est du m o i n s le m o y e n e m p l o y é 
d a n s les c a m p a g n e s . N o u s avons é g a l e m e n t v u que cette 
p r a t i q u e n e c o m p o r t a i t p a s d ' i n c o n v é n i e n t s a p p r é c i a b l e s , à 
la cond i t ion , tou te fo i s , que cet é p a n d a g e soi t effectué à l ' écar t 
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des pu i t s ou des citernes. Le déversement direct en rivière 
doit être r igoureusement prohibé. 

D a n s beaucoup de local ités , voire m ê m e au se in des 

F i g . 17 . — L e t o u t ft l a rivière : l a v o i r s e t l a l r i n e s . 

grandes vi l les , " les « éviers »> o u les « p l o m b s >> des habita
t i ons r iveraines se déchargent d irectement dans les cours 
d'eau. 
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U n exemple t y p i q u e en es t d o n n é p a r l 'Aube t t e et les d i 
ve r s b ras du R o b e c qu i t r a v e r s e n t à p l u s i e u r s r e p r i s e s l ' un 
des v i eux q u a r t i e r s de R o u e n . La d i spos i t i o n des t u y a u x de 
descen te m o n t r e à que l p o i n t se p r a t i q u e , s u r l 'Aube t t e , 
le t o u t à la r iv i è re . O n r e m a r q u e m ê m e q u ' o n n ' a p a s t o u 
j o u r s r e c o u r s a u x t u y a u x de descen te . E n m a i n t s e n d r o i t s , 
1' « évier » ou le « p l o m b » es t p r o l o n g é d ' un bou t de t u y a u 
t r a v e r s a n t la m u r a i l l e qu ' i l ne dépasse g u è r e p l u s de c in
q u a n t e ou s o i x a n t e c e n t i m è t r e s . Les eaux m é n a g è r e s se 
d é v e r s e n t en cascades m a l o d o r a n t e s et la force de l e u r chu t e 
soulève a u fond de la r iv iè re u n e boue n o i r e e t fé t ide. 

Ma i s ce que n o u s a v o n s cons t a t é s u r l 'Aube t t e et l 'eau d u 
Robec à l l o u e n , n o u s l ' avons encore cons t a t é s u r le P u c h o t 
d a n s le viei l Elbeuf, à T r o v e s , à P o n t - A u d e m e r , à L u r e 
et à P a r i s m ê m e , il y a p e u d ' a n n é e s , s u r les r ives de la 
R ièv re . 

O n voi t pa r fo i s côte à côte, s u r m a i n t e s r iv iè res , u n e la-
t r i n e et u n lavoi r ! C o m m e de j u s t e , le lavoi r se t r o u v e en 
aval de la l a t r i n e ! [fifi- l 7 ¡ 

P e u de vil les, en r éa l i t é , é c h a p p e r a i e n t à des c r i t i q u e s de 
cet o r d r e . 

P o u r la c a m p a g n e , il es t p r u d e n t d 'év i te r le d é v e r s e m e n t 
a u sol s u r u n e m p l a c e m e n t consac ré à cet effet. U n e d i spo
s i t i on f r é q u e m m e n t réa l i sée cons i s t e à p r o l o n g e r à l 'exté
r i e u r de l ' h a b i t a t i o n le c o n d u i t de l 'évier . Les eaux m é n a 
gè res s ' é p a n d e n t s u r le sol a u t o u r d u p o i n t de chu t e et se 
t r o u v e n t ab so rbées p a r i n f i l t r a t i o n s ou que lquefo i s p a r 
s i m p l e i m p r é g n a t i o n de la t e r r e végé ta le . D ' a u t r e s fois, les 
e a u x u s é e s r u i s s e l l e n t j u s q u e ve r s u n e d é p r e s s i o n avo i s i -
n a n t e , i m p r è g n e n t le sol, le c o l m a t e n t et d o n n e n t finalement 
na i s sance à d ' i m m o n d e s c loaques . 

La m e i l l e u r e p r a t i q u e s e r a i t celle qu i c o n s i s t e r a i t à re 
cue i l l i r d a n s des t o n n e a u x ad hoc ou d a n s des fosses c imen
tées et b ien é t anches , les e aux u s é e s et de les u t i l i s e r p o u r 
l ' a r ro sage d u j a r d i n p o t a g e r . L e s eaux de s a v o n n a g e s , p o u r 
r a i e n t ê t re é p a n d u e s s u r les p a r t i e s du j a r d i n encore i n e n 
semencées . 

P o u r les vi l les , le p r o b l è m e se pose s o u s l ' a spec t du t r a i 
t e m e n t des eaux d ' égoù t . N o u s avons b r i è v e m e n t p r é s e n t é 
déjà le s y s t è m e d ' é p u r a t i o n p a r é p a n d a g e à fin d ' u t i l i s a t i on 
agr icole , adop té pa r la ville de P a r i s ; n o u s n ' y r e v i e n d r o n s 
p a s , n o u s c o n t e n t a n t d ' exposer ici le p r i n c i p e f o n d a m e n t a l 
des m é t h o d e s c o n c u r r e n t e s . 
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La dilution. — Cet te m é t h o d e , la p r e m i è r e d a n s l ' o rd r e h i s 
t o r i q u e , cons i s t e à re je ter les eaux usées , soi t à la m e r , soi t 
d a n s le c o u r s d 'eau le p l u s p r o c h e . 

T ro i s c o n d i t i o n s essen t ie l les p r é s i d e n t à l ' admis s ib i l i t é de 
ce t te m é t h o d e : 

1 ° Il f au t q u e les a g g l o m é r a t i o n s se t r o u v e n t s i t uées à 
p r o x i m i t é de la m e r ou d ' u n c o u r s d ' eau ; 

2° Il faut que le r a p p o r t e n t r e le v o l u m e de la m a s s e di
l u a n t e et ce lu i de la m a s s e d i luée so i t su f f i s ammen t faible. 
Il fau t , en d ' a u t r e s t e r m e s , que le v o l u m e des eaux usées 
n 'excède pas 1/100 d u v o l u m e d ' eau déb i té p a r la r iv iè re 
p e n d a n t la m ê m e u n i t é de t e m p s ; 

3" L ' e au de la r iv iè re ne p e u t ê t re u t i l i sée p o u r l ' a l imen ta 
t i o n s a n s avo i r s u b i u n t r a i t e m e n t p u r i f i c a t e u r p r éa l ab l e . 

L'utilisation agricole. — L ' eau d ' égou t es t employée à l ' i r r i 
g a t i o n de vas t e s sur faces de t e r r e s cu l t ivées . Les f e r m e n t s 
de d ive r s o r d r e s s ' e m p a r e n t des s u b s t a n c e s p u t r e s c i b l e s , 
l e u r i m p o s e n t u n e sér ie de t r a n s f o r m a t i o n s c h i m i q u e s qu i 
o n t p o u r effet de les a m e n e r a la fo rme a s s i m i l a b l e p o u r la 
n u t r i t i o n végé ta le . C'est a i n s i que les s u b s t a n c e s azotées 
p a s s e r o n t u n e sér ie d ' é tapes d o n t le t e r m e final est l eu r 
f ixat ion a l ' é ta t de n i t r a t e s , c 'es t -à-di re de corps m i n é r a u x 
so lub le s . Ceux-ci p é n è t r e n t e n s u i t e p a r e n d o s m o s e (à t r a v e r s 
les m e m b r a n e s e x t e r n e s des rac ines) d a n s l ' économie d u 
végé ta l . 

Il c o n v i e n t d 'a jouter que l ' app l i ca t ion de cette m é t h o d e 
n ' a p a s été p a r t o u t c o u r o n n é e du m ê m e succès . La cons t i t u 
t i on géo log ique du sous-sol exerce u n e g r a n d e inf luence 
s u r la m a r c h e d e l à f e r m e n t a t i o n . Il s ' ensu i t q u e les surfaces 
à i r r i g u e r p a r u n m ê m e cube d 'eau v a r i e n t , d ' une r ég ion à 
l ' a u t r e , d a n s de no t ab l e s p r o p o r t i o n s . 

La précipitation chimique. — i< Le t r a i t e m e n t c h i m i q u e des 
eaux d ' égou t cons i s te à a jou te r à ces eaux ce r t a in s p r o d u i t s , 
g é n é r a l e m e n t de la c h a u x et du fer, p u i s à a m e n e r le m é 
l a n g e d a n s de vas tes b a s s i n s ouve r t s à t r a v e r s l e sque l s le 
l i q u i d e coule avec l e n t e u r de m a n i è r e à p e r m e t t r e a u p r éc i 
p i t é f o rmé , q u i r e n f e r m e p r a t i q u e m e n t t o u t e s les s u b s t a n c e s 
so lub les p u t r e s c i b l e s , d/e se d épose r e t à n ' avo i r c o m m e 
efffuent qu 'un l i qu ide clair et e x e m p t de t o u t e s m a t i è r e s en 
s u s p e n s i o n . 

Le t r a i t e m e n t c h i m i q u e des eaux d ' égou t est coû teux ; il 
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f a u t c o m p t e r en m o y e n n e 2 f r ancs à 2 fr. 50 p a r a n et p a r 
h a b i t a n t ; la q u a n t i t é de m a t i è r e o r g a n i q u e enlevée n e r e p r é 
s e n t e g u è r e q u e 55 p o u r 100 de la q u a n t i t é to ta le c o n t e n u e 
d a n s l ' eau. L'eff luent es t enco re s u s c e p t i b l e de p u t r é f a c t i o n 
e t n e p e u t , p a r su i t e , ê t r e évacué d a n s u n cour s d ' eau q u i , 
en é t iage , d é b i t e r a i t m o i n s de d ix fois le v o l u m e à y p ro j e t e r . 
D ' a u t r e p a r t , le p r é c i p i t é recuei l l i d a n s les b a s s i n s de décan
t a t i o n est difficile à t r a i t e r ; s'il n e p e u t ê t r e j e t é à la m e r , 
c o m m e c'est le cas à L o n d r e s e t à M a n c h e s t e r , il f a u t le fa i re 
p a s s e r à la p r e s s e p o u r l ' enlever e t soi t le b r û l e r , so i t le 
r é p a n d r e s u r des t e r r a i n s i n o c c u p é s e t s a n s v a l e u r . De 
g r a n d e s i n s t a l l a t i o n s e x i s t e n t c e p e n d a n t encore p o u r le t r a i 
t e m e n t c h i m i q u e des eaux d ' égou t ; la p l u s g r a n d e de t o u t e s 
es t celle de L o n d r e s où p l u s de 800.000 m è t r e s c u b e s s o n t 
t r a i t é s c h a q u e j o u r . L ' i n s t a l l a t i o n de W o r c e s t e r (Massa
c h u s e t t s ) , la p lu s i m p o r t a n t e des E t a t s - U n i s , t r a i t e e n v i r o n 
67.000 m è t r e s cubes p a r j o u r , ce q u i c o n s t i t u e déjà u n e e n 
t r e p r i s e s é r i e u s e . » 

L ' exposé des m é t h o d e s d ' é p u r a t i o n p l u s r é c e n t e s a été 
fai t , d ' u n e m a n i è r e r e m a r q u a b l e , p a r M. L é o n a r d P . K i n -
n i c u t , en 1902, a u C o n g r è s de l ' a s soc ia t ion a m é r i c a i n e 
p o u r l ' a v a n c e m e n t des sc iences . C'est de cet exposé que n o u s 
e x t r a y o n s la d e s c r i p t i o n des m é t h o d e s d i tes m i c r o b i e n n e s . 

La filtration in te rmi t t en te . — L ' a u t e u r de la c o m m u n i c a 
t i on r a p p e l l e que , dès 1865, A l e x a n d r e Muller , de B e r l i n , 
m o n t r a i t q u ' e n f a i s an t p a s s e r l 'eau d ' égou t d ' une façon in
t e r m i t t e n t e à t r a v e r s d u sable on d é b a r r a s s a i t cet te eau des 
m a t i è r e s nocives ; m a i s l ' app l i ca t i on d u p r o c e s s u s est de da t e 
b e a u c o u p p l u s r écen t e . O n s a i t a u j o u r d ' h u i que les eaux 
d ' égou t f ra îches r e n f e r m e n t , en n o m b r e i m m e n s e , des bac
té r i es v i v a n t s u r la m a t i è r e o r g a n i q u e m o r t e et c a u s a n t sa 
décompos i t i on . C h a q u e g r o u p e de m i c r o b e s (aérobies et 
anaé rob ies ) j oue son p r o p r e rô le spécia l d a n s la d e s t r u c 
t i o n des m a t i è r e s usées c o n t e n u e s d a n s les r é s i d u s d o m e s 
t i q u e s . 

E n f a i s an t p a s s e r l 'eau d ' égou t d ' u n e façon i n t e r m i t 
t e n t e à t r a v e r s d u sab le , on déve loppe des c o n d i t i o n s favo
r a b l e s à l ' a c c r o i s s e m e n t e t à l ' ac t ion des bac té r i e s et l 'on 
p r o v o q u e la d e s t r u c t i o n des s u b s t a n c e s noc ives p a r ces or
g a n i s m e s m i c r o s c o p i q u e s . 

» L ' i n s t a l l a t i o n p r a t i q u e r é p o n d a n t à ces n o t i o n s cons i s t e 
en u n ce r t a in n o m b r e de couches de sable , de c h a c u n e env i -
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r o n u n d e m i - h e c t a r e de superf ic ie , s o i g n e u s e m e n t n ivelées , 
d r a i n é e s et s épa rée s les u n e s des a u t r e s p a r des d i g u e s de 
h a u t e u r v a r i a n t de 0 m , 9 0 à l m , 8 0 . L ' eau d ' égou t b r u t e , a p r è s 
p a s s a g e à t r a v e r s u n e c h a m b r e de d é g r o s s i s s a g e et des é c r a n s 
p o u r se d é b a r r a s s e r des g r o s co rps flottants ou des boues 
l ou rdes , p a s s e s u c c e s s i v e m e n t s u r les d iverses couches , au 
c u n e de celles-ci ne r ecevan t les eaux d u r a n t p l u s de six 
h e u r e s p a r v i n g t - q u a t r e h e u r e s . . . 

« E n n e f a i s a n t couler l 'eau d ' égou t q u e six h e u r e s s u r 
v i n g t - q u a t r e , le l i qu ide est évacué p a r les d r a i n s et r e m p l a c é 
p a r de l ' a i r ; les c o n d i t i o n s favorables à la double ac t ion des 
bac t é r i e s a n a é r o b i e s et aé rob ies se t r o u v e n t a ins i a s s u r é e s . 

« Ce procédé p e r m e t l ' é p u r a t i o n de 560 à 850 m è t r e s cubes 
d 'eau p a r j o u r et p a r h e c t a r e de sur face de sab le , p o u r v u 
que l 'eau d ' égou t ne r e n f e r m e p a s u n e g r a n d e p r o p o r t i o n de 
r é s i d u s i n d u s t r i e l s . Les substances qui -polluent Veau sont 
enlevées dans une mesure telle que le liquide sortant des 
couches filtrantes est clair, à peu près sans odeur et peut être 
évacué sans aucune crainte dans un petit cours d'eau.» 

Le bassin septique. — « U n b a s s i n s e p t i q u e n ' e s t p a s a u t r e 
chose q u ' u n b a s s i n , clos ou ouver t , à t r a v e r s leque l l 'eau 
d ' égou t coule c o n t i n u e l l e m e n t , m a i s avec u n e si g r a n d e len
t e u r qu 'e l le m e t de douze à v i n g t - q u a t r e h e u r e s p o u r t r a 
ve r se r ce b a s s i n . L ' e a u d ' égou t m ô m e con t i en t , n o u s l 'avons 
vu , des bac t é r i e s a n a é r o b i e s et, en ob l igean t cet te eau à 
r e s t e r d a n s le bass in h o r s du con tac t de l 'air , on p r o v o q u e 
u n e a u g m e n t a t i o n cons idé rab le du n o m b r e de ces bac té r i e s 
qu i , a g i s s a n t s u r les s u b s t a n c e s l i qu ides e t sol ides d a n s le 
b a s s i n , p r o d u i s e n t les c h a n g e m e n t s g r o u p é s sous le n o m de 
p u t r é f a c t i o n . E n d ' a u t r e s t e r m e s , l 'eau d ' égou t s ' épu re elle-
m ê m e ou , c o m m e le d i s a i t M. Sedgwick , elle « t r ava i l l e » 
d a n s le b a s s i n c o m m e le j u s des p o m m e s f e r m e n t a n t s o u s 
l ' ac t ion des f e r m e n t s s auvages . D a n s la f ab r i ca t ion d u c idre , 
le j u s des p o m m e s , cha rgé des m i c r o - o r g a n i s m e s f o u r n i s so i t 
p a r la p o u s s i è r e s u r la p e l u r e des f ru i t s , soi t p a r l ' a tmo
s p h è r e , soi t p a r les p a r o i s du réc ip ien t , se t r o u v e a t t a q u é len
t e m e n t p a r ces m i c r o - o r g a n i s m e s et c h a n g é en c idre d u r , ou 
m ê m e en v i n a i g r e . De m ê m e d a n s u n bas s in s e p t i q u e , l 'eau 
d ' égou t c h a r g é e de b a c t é r i e s a n a é r o b i e s e n t r e en f e r m e n t a 
t i on sous l ' ac t ion de ces bac té r i es qu i é l i m i n e n t ou c h a n g e n t 
c o m p l è t e m e n t u n e g r a n d e q u a n t i t é de s u b s t a n c e s p o l l u a n t e s 
et d o n n e n t u n p r o d u i t qu i n ' es t p l u s de l 'eau d ' égou t o r d i -
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n a i r e , m a i s u n e eau usée d a n s laque l le u n e for te p r o p o r t i o n 
de m a t i è r e s sol ides a é té l iquéfiée e t c h a n g é e en gaz. 

« D a n s ce p r o c e s s u s , c o m m e d a n s t o u s les p r o c e s s u s de 
f e r m e n t a t i o n , des gaz se d é v e l o p p e n t et a u m o m e n t où l a 
f e r m e n t a t i o n es t la p l u s act ive, le v o l u m e de ces gaz a t t e i n t 
e n v i r o n 60 m è t r e s c u b e s p o u r c h a q u e m è t r e cube d 'eau p a s 
s a n t à t r a v e r s le b a s s i n . 

« L a g r a n d e va leu r p r a t i q u e du b a s s i n s e p t i q u e , c 'est q u e 
- - e n l e v a n t c o m m e il le fai t la m o i t i é des i m p u r e t é s - il 
r é d u i t la superf ic ie d u sab le nécessa i re p o u r l ' é p u r a t i o n des 
eaux d ' égou t . Avec le p rocédé de l i l t r a t i on i n t e r m i t t e n t e , où 
les bac té r i es a n a é r o b i e s et a é rob i e s t r a v a i l l e n t côte à côte , 
on ne p e u t g u è r e t r a i t e r qne 560 à 850 m è t r e s d 'eau d ' égou t 
p a r h e c t a r e ; avec le bass in s e p t i q u e a s s u r a n t le t r ava i l à 
p a r t d e s a n a é r o b i e s , le cube p o u v a n t ê t re t r a i t é avec la 
m ê m e surface se t r o u v e q u i n t u p l é . » 

Lits de contact . — « Cet te m é t h o d e est le r é s u l t a t d 'expé
r i ences fai tes p a r M. AV. J . U i b d i n s u r l 'eau d ' égou t de 
L o n d r e s . El le diffère de la f i l t ra t ion i n t e r m i t t e n t e en ce q u e 
l 'eau, a u l ieu d 'ê t re a m e n é e l e n t e m e n t et de filtrer à t r a v e r s 
u n e couche de sable , es t versée r a p i d e m e n t d a n s u n b a s s i n 
é t a n c h e r e m p l i de m a t é r i a u x t e l s q u e mâchefe r , coke ou 
p i e r r e cassée, e t r e t e n u e d a n s ce b a s s i n p e n d a n t u n n o m b r e 
d o n n é d ' heu re s , a p r è s quo i le l i q u i d e es t évacué r a p i d e 
m e n t . 

« U n l i t de con tac t a n g l a i s es t u n b a s s i n é t a n c h e , de 10 à 
20 a res de sur face , 0 m , 9 0 à l m , 2 0 de p r o f o n d e u r , s o i g n e u s e 
m e n t d r a i n é et r e m p l i de m a t é r i a u x d u r s , cassés , t e l s que 
t e r r e cu i t e , coke, mâchefer , p i e r r e en m o r c e a u x p a s s a n t 
j u s t e d a n s u n t a m i s à inai l les de 12 m i l l i m è t r e s -et 
re je tés p a r le t a m i s à ma i l l e s de 6 m i l l i m è t r e s . Le p l u s s o u 
ven t , ces b a s s i n s s o n t c o n s t r u i t s à d e u x é t ages , de so r te que , 
s i le p r e m i e r ba s s in n ' a s s u r e p a s u n e é p u r a t i o n suff isante , 
le l i qu ide s o r t a n t de ce b a s s i n p a s s e e n s u i t e d a n s le ba s s in 
i n f é r i e u r . L ' i n s t a l l a t i o n p r e n d a lo r s la d é n o m i n a t i o n de 
s y s t è m e à d o u b l e con tac t . 

« Le p rocédé ne conv i en t p a s p o u r le t r a i t e m e n t des e a u x 
d ' égou t b r u t e s , car l ' ac t ion d u l i t de con t ac t es t de favor i se r 
le t r a v a i l des seules bac t é r i e s aé rob ies . Le b a s s i n es t r e m p l i 
a u s s i r a p i d e m e n t q u e poss ib le , g é n é r a l e m e n t en u n e d e m i -
h e u r e , avec de l 'eau d ' égou t t r a i t é e c h i m i q u e m e n t ou a y a n t 
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passé d a n s u n bass in Répl ique ; on la isse le bass in plein 
p e n d a n t deux ou t r o i s h e u r e s ; p u i s , o u v r a n t les v a n n e s du 
s y s t è m e de d r a i n a g e , on vide le bass in d a n s le m ê m e t e m p s 
à p e u p r è s que p o u r le r e m p l i s s a g e . 

« L e m ê m e b a s s i n n e p e u t se rv i r que deux fois, ou an p lu s 
t r o i s fois, p a r v i n g t - q u a t r e h e u r e s , et p o u r r e s t e r en bon 
é t a t il f au t qu ' i l so i t l a i ssé a u r e p o s u n j o u r s u r sep t . E n 
o p é r a n t de cet te façon, on p e u t é p u r e r e n v i r o n 5 600 m è t r e s 
cubes d 'eau d ' é g o u t p a r hec t a r e de b a s s i n et p a r j o u r , ce q u i 
r e p r é s e n t e c e r t a i n e m e n t p l u s de c inq fois la q u a n t i t é qu ' i l 
es t pos s ib l e d ' é p u r e r p a r le p rocédé de f i l t ra t ion i n t e r m i t 
t e n t e . » 

Se p r o n o n ç a n t s u r l 'efficacité de la m é t h o d e , M. L é o n a r d 
P . K i n n i c u t a joute : 

« M o n avis p e r s o n n e l , a p r è s m û r e x a m e n de la q u e s t i o n , 
c 'est q u e l 'eau d ' égou t b r u t e n e p e u t p a s être t r a i t é e avec 
succès p a r la m é t h o d e des l i t s de c o n t a c t ; q u e les eaux 
d ' égou t clarifiées, d é b a r r a s s é e s des m a t i è r e s sol ides p a r u n 
t r a i t e m e n t c h i m i q u e , ou a y a n t s u b i u n e f e r m e n t a t i o n d a n s 
le b a s s i n s e p t i q u e , p e u v e n t ê t re é p u r é e s avec succès s u r les 
l i t s de con tac t , et que p o u r des eaux d ' égou t a i n s i p r é p a r é e s 
la m é t h o d e offre u n e s o l u t i o n de la q u e s t i o n de l ' é p u r a t i o n 
des eaux d ' égou t des vi l les ne d i s p o s a n t p a s de g r a n d e s su r 
faces de sable . Ce n ' e s t p a s toutefois u n procédé qui p u i s s e 
ê t r e a p p l i q u é f r u c t u e u s e m e n t s a n s so ins et s ans a t t e n t i o n ; 
p o u r r é u s s i r , il exige, t o u t c o m m e le p rocédé de filtration 
s u r le sable , la su rve i l l ance p e r s o n n e l l e d 'un c h i m i s t e ou 
d ' u n i n g é n i e u r s a n i t a i r e c o m p é t e n t . » 

La filtration continue. — « L a filtration c o n t i n u e est u n 
essai p o u r a u g m e n t e r encore la q u a n t i t é d 'eau d ' égou t su s 
cep t ib le d 'ê t re t r a i t é e s u r u n e surface d o n n é e ; elle p e r m e t 
le t r a i t e m e n t de 22 500 à 33 000 m è t r e s cubes d 'eau d ' égou t 
p a r j o u r et p a r h e c t a r e . 

« Les m é t h o d e s p e r m e t t a n t ce r é s u l t a t s o n t t o u t e s basées 
s u r l ' idée _que les pé r iodes de r e p o s nécessa i r e s avec les l i t s 
d e c o n t a c t e t avec la f i l t ra t ion i n t e r m i t t e n t e p e u v e n t ê t r e 
la issées de côté p o u r v u que l ' a i r so i t fourn i a u filtre en 
m ê m e t e m p s que l 'eau d ' égou t et que le filtre soi t é tab l i de 
façon tel le q u e l 'a ir f ra is y c i rcu le c o n t i n u e l l e m e n t . Le seul 
b u t des pé r i odes de r epos est , en effet, de f o u r n i r l 'a ir en 
q u a n t i t é suff isante a u x bac té r i e s . 

« La f o u r n i t u r e c o n t i n u e d 'a ir et sa r é t e n t i o n d a n s le filtre 
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p e u v e n t ê t r e a s s u r é e s , p r é t e n d e n t les p a r t i s a n s de la fil tra
t i o n c o n t i n u e , en é p a n d a n t l 'eau d ' é g o u t clarifiée s o u s f o r m e 
de j e t s fins, de m a n i è r e q u e chaque g o u t t e de l i q u i d e se 
t r o u v e e n t o u r é e d 'a i r q u a n d elle pénè t r e d a n s le f i l t re ; p o u r 
r e t e n i r cet a i r d a n s le fi l tre, il suffit de fa i re celui-ci assez 
p e u c o m p a c t e t de le d r a i n e r s o i g n e u s e m e n t afin q u e le 
l i qu ide n e p u i s s e r e m p l i r les Y ides e n t r e l e s p a r t i c u l e s d u 
m a t é r i e l f i l t ran t . 

D ive r s s y s t è m e s de f i l tres o n t été e x p é r i m e n t é s . Mais l 'em
plo i des i n s t a l l a t i o n s de cet o r d r e i m p l i q u e l a c lar i f ica t ion 
p r é a l a b l e des e a u x s o u m i s e s a u t r a i t e m e n t . 

E t a n t d o n n é le cadre l i m i t é de cet o u v r a g e , n o u s n e p o u 
v o n s e n v i s a g e r i c i avec p l u s de dé ta i l s l ' i m p o r t a n t p r o 
b lème u r b a i n q u e c o n s t i t u e l ' é p u r a t i o n des e a u x d ' égou t . 

E n i n v o q u a n t p a r les l ignes q u i p r é c è d e n t l ' au to r i t é d ' u n 
spéc ia l i s te d o n t la c o m p é t e n c e ne s a u r a i t ê t r e m i s e en dou te , 
n o u s avons v o u l u p e r m e t t r e à nos l ec t eu r s d ' env i sage r , s o u s 
la fo rme la p l u s concise , à la fois la s i t u a t i o n e t la com
p lex i t é d u p r o b l è m e . 

V l l l . — M É T H O D E S D E P R O T E C T I O N 
D E S E A U X S O U T E R R A I N E S 

Contre les puisards. — L e p u i s a r d e s t u n e m e n a c e p e r m a 
n e n t e p o u r la s a l u b r i t é p u b l i q u e . Il e n t r e t i e n t u n foyer de 
p o l l u t i o n c o n s t a n t et de c o n t a m i n a t i o n éven tue l l e . 

Les p u i s a r d s do iven t ê t re s u p p r i m é s ou la n a p p e p h r é a 
t i q u e sous - j acen te a b a n d o n n é e . Les é m e r g e n c e s i s s u e s de 
cet te n a p p e d o i v e n t ê t r e é g a l e m e n t m i s e s à l ' i ndex . 

D i v e r s i n g é n i e u r s h y g i é n i s t e s o n t p r é c o n i s é l ' a b a n d o n 
p u r et s i m p l e de la n a p p e p h r é a t i q u e t o u j o u r s exposée a de 
m u l t i p l e s c a u s e s de p o l l u t i o n . Il n o u s p a r a î t p l u s r a t i o n n e l 
d ' o r g a n i s e r la p r o t e c t i o n s y s t é m a t i q u e de cet te n a p p e . L a 
s u p p r e s s i o n des p u i s a r d s s e r a i t u n p r e m i e r p a s accompl i 
vers ce bu t . N é a n m o i n s l o r s q u e l ' évacua t ion p a r le sol es t le 
seul p rocédé q u i p e r m e t t e de se d é b a r r a s s e r des e a u x u sée s , 
on p o u r r a r e c o u r i r a u p u i s a r d à la d o u b l e c o n d i t i o n de n ' y 
d i r i g e r que l 'effluent d ' une fosse s e p t i q u e f o n c t i o n n a n t 
d ' u n e m a n i è r e efficace e t que ce p u i s a r d se t r o u v e en de
h o r s d u p é r i m è t r e de p r o t e c t i o n des p u i t s ou des é m e r g e n c e s 
t r i b u t a i r e s de la n a p p e p h r é a t i q u e . 
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Faut-i l encore, en pareille occurrence, tenir compte des rè
g l e m e n t s de pol ice sanitaire en v igueur sur l'étendue du dé
p a r t e m e n t o u 
de la c o m m u n e . 
N o u s aurons à 
revenir sur ces 
c o n s i d é r a t i o n s 
u n p e u p l u s 
lo in . 

N o t o n s c e 
pendant qu'un 
p u i s a r d a m é 
nagé pour ser 
v i r d e f i l t r e 
dans les condi
t ions indiquées 
par les figures 
18 et 19 peut 
être m i s en ser
vice sans com-

Fig. 18. — Construction d'un puisard. 
A. puisard ouvert on pleine terre (défectueux) ; B, puisard 

à parois otanches, garai do sable nu. 

Tampon 

Fig. 19. — Puisard couvert avec couche filtrante 
pouvant recevoir l'effluent d'une fosse septique.** 

promettre la p u 
reté de la nappe 
souterraine. Il i m 
porte avant tout 
que la maçonnerie 
so i t parfa i tement 
étanche jusqu'à la 
b a s e d u l i t f i l 
trant et qu'il n'y 
ait à prox imi té ni 
source n i p u i t s . 

Contre les récep
tac l e s non é tan-
ches. — En 1908, 
le Consei l général 
de l ' a r r o n d i s s e 
m e n t de Vouziers 
i n s t i t u a u n cer
t a i n n o m b r e de 
p r i m e s dest inées 
a u x cult ivateurs 
créateurs des meil-
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Tuyau d e 
v e n t i l a t i o n 

Fig. 2 0 . Type de fosse d'aisance 
parfaitement étanche 

l e u r s t y p e s de fosses à f u m i e r ou à p u r i n é t a n c h e s . Le Conse i l 
g é n é r a l et le cercle agr ico le de cet a r r o n d i s s e m e n t d u dépa r 

t e m e n t d e s A r -
d e n n e s d o n n è 
r e n t a i n s i u n 
e x e m p l e q u ' i l 
i m p o r t e de l o u e r 
s a n s r é se rve . Les 
i n i t i a t i v e s d e 
cet te n a t u r e s o n t 
i n f i n i m e n t p l u s 
f r u c t u e u s e s q u e 
l e s r è g l e m e n t s 
de pol ice a p p l i 
q u é s p a r s u r 
p r i s e à u n e p o 
p u l a t i o n n o n 
p r é v e n u e . 

C o m m e pou l 
ies p u i s a r d s , les 
fosses à p u r i n ou 

à v i d a n g e d o i v e n t ê t r e c o n s t r u i t e s en m o e l l o n s re l iés e n t r e 
e u x p a r d u m o r t i e r h y d r a u l i q u e e t i n t é r i e u r e m e n t en
d u i t e s d ' u n e chape en c i m e n t . 

L a figure 20 m o n t r e la d i s 
p o s i t i o n d ' u n e fosse à v i d a n g e 
fixe r é p o n d a n t a u x c o n d i t i o n s 
d ' u n e é t a n c h é i t ë a b s o l u e . O n 
d o n n e a u t a n t q u e p o s s i b l e la 
fo rme c i r cu la i r e à ces fosses . 
Le fond p r é s e n t e u n e d é p r e s 
s ion cen t r a l e . L a m a ç o n n e r i e 
es t fo rmée de m o e l l o n s l iés 
p a r u n m o r t i e r h y d r a u l i q u e . 
La p a r o i i n t é r i e u r e e s t e n d u i t e 
d ' u n e c h a p e en c i m e n t . "La 
p a r t i e s u p é r i e u r e de la fosse 
affecte la fo rme d ' u n d ô m e ; 
ce lui -c i es t m u n i d ' une ouver 
t u r e d o n n a n t accès d a n s la ca- ... „, D . . , . 

.. . . , . . r , r ig . 2 1 . — R é s e r v o i r en ciment 
V i t e e t o r d i n a i r e m e n t f e rmée armé pouvant être utilisé dans 
d ' u n t a m p o n scellé. L ' ex t r a - ] a construction des fosses 
dos de la c o n s t r u c t i o n es t étanches. 
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é g a l e m e n t p o u r v u d ' u n e chape en c i m e n t . O n calcule la 
capac i t é de ces fosses à r a i s o n de 1 m è t r e cube p a r p e r s o n n e 
e t p a r a n . 

D a n s les c a m p a g n e s on u t i l i s e r a avec prof i t , p o u r l 'é ta
b l i s s e m e n t des fosses d ' a i sance , fosses à p u r i n , l avo i r s , e tc . , 
des r é s e r v o i r s en c i m e n t avec o s s a t u r e m é t a l l i q u e [fig. 21). 
Lin f o u r n i s s a n t a u c o n s t r u c t e u r t o u t e s les i n d i c a t i o n s u t i l e s 
on o b t i e n d r a , avec ces r é s e r v o i r s , des fosses a b s o l u m e n t 
é t a n e b e s r é p o n d a n t a u x ex igences de l e u r d e s t i n a t i o n . 

Fosses sept iques . — Ces a p p a r e i l s f o n c t i o n n e n t a u t o m a t i 
q u e m e n t s a n s s u r v e i l l a i i c e ni e n t r e t i e n , p a r la seule i n t e r 
v e n t i o n de la f e r m e n t a t i o n a n a é r o b i q u e . I ls t r a n s f o r m e n t les 
m a t i è r e s fécales en s u b s t a n c e s l i q u i d e s e t gazeuses e t r e s 
t i t u e n t u n effluent a q u e u x p r é s e n t a n t les ca rac t è re s d ' une 
eau à p e u p r è s é p u r é e . 

C h a q u e a p p a r e i l c o m p o r t e en réa l i t é deux c o m p a r t i m e n t s . 
L a c o n c e p t i o n d u p r e m i e r es t i n s p i r é e p a r les c o n d i t i o n s fa
vo rab le s a u d é v e l o p p e m e n t des m i c r o b e s a n a e r o b i o s : c 'est 
le c o m p a r t i m e n t s e p t i q u e p r o p r e m e n t di t . Le second es t 
a m é n a g é de façon à sa t i s fa i re a u x ex igences des espèces 
aé rob ies ; c 'est le c o m p a r t i m e n t d ' o x y d a t i o n . Le com
p a r t i m e n t a g e de la fosse a donc p o u r b u t de local i ser le t r a 
vail de chaque g r o u p e d ' o r g a n i s m e s . 

L ' é p u r a t i o n b io log ique p e u t d ' a i l l eu r s se r e p r é s e n t e r de la 
façon s u i v a n t e : 

Principales substances traitées. 
H y d r a t e s de carbone (choux, p o m m e s de terre}. 
Cel lulose (papier, to i le , ficelle). 
A l b u m i n o ï d e s . 
A l b u m i n e cu i te . 
Graisses . 
V i a n d e . 
Subs tances minérales . 
Eau. 

a) Compartiment septique 
(act ion des groupes anaérobies , travai l lant à la t e m p é r a t u r e 

de 16-17° G). 

H y d r a t e s de c a r b o n e . . . dés intégrat ion rapide. 
Cel lulose — en 5 s emaines . 
A l b u m i n o ï d e s — rapide. 
A l b u m i n e cui te — en 6 s e m a i n e s environ . 

L'EATT PURE. 5 
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Graisses -tres rés is tantes , se t rans formant en 
ac ide gras e t en g lycérine . 

V i a n d e dés in tégrat ion entre 2 et 6 s e m a i n e s 
se lon sa nature . 

S u b s t a n c e s minéra le s . . se d é p o s e n t . 
E a u j o u e le rôle de support . 

En résumé : actions de réduction, dégagement de gaz inflam
mables. 

L'effiuent constitué par un liquide homogène est fortement 
ammoniacal. 

L'azote albuminoïde a été transformé en azote ammoniacal. 
L'eau entraîne de nombreux microbes anaérobies. 
Les pathogènes ne sont pas tous détruits. 
Jamais de bacille typhique. 
Rarement de colibacille. 

b) Compartiment d'oxydation 
(act ion des groupes aérobies) . 

Des truc t ion des anaérobies . 
Ni tr i f icat ion des c o m p o s é s a m m o n i a c a u x . 

En résumé : action microbicide de l'oxygène. 
Oxydation de l'azote ammoniacal. 
L'effiuent est presque imputrescible. 
Assez nombreuses espèces aérobies. 
Pas de germes pathogènes. 
Pas de coli-bacille. 

L ' a n a l y s e d ' u n e eau d u « t o u t à l ' égou t » de P a r i s a dol ine 
les r é s u l t a t s s u i v a n t s (D T Ogier ) : 

KAU 

du do lie tefflueut 
tout l'effluent do Ut 

à l'égoût. septique- bactérien. 
Mat ières e n s u s p e n s i o n (sécbées 

dans le vide) 1,494 0,074 
Après calcinaLion 1,037 ° > 0 4 6 

Différence (mat ières organiques 
en suspens ion ) 0,457 0,028 

A z o t e a m m o n i a c a l (en amrno-
il iaque) 0.0148 0,0182 0,0052 

Azote a l b u m i n o ï d e (en azote ) . . . 0,0052 0,002b 0,0000 

Examen bactériulogiçue. 

Bactér ies par c. c 415.000 07.000 4 . 7 0 0 
(bacillus (Pas l p a s 

roli) • d " b- C b- colij-
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E n 1909, M. S. P c u s s i p r é c o n i s a i t , d a n s la lievue d'hy
giène, l ' é t a b l i s s e m e n t de fosses ou la t r a n s f o r m a t i o n des 
fosses fixes des h a b i t a t i o n s en se b a s a n t s u r les d o n n é e s q u e 
n o u s v e n o n s de r é s u m e r . 

L a fosse es t d iv isée en d e u x c o m p a r t i m e n t s s é p a r é s p a r 
u n e m u r e t t e e n b r i q u e s . Le p r e m i e r fonc t ionne c o m m e u n e 
fosse s e p t i q u e et le second c o m m e u n l i t bac t é r i en d 'oxy
d a t i o n . 

Voici les p r e s c r i p t i o n s de l ' a u t e u r : 
Compartiment septique. — P o u r que les m i c r o b e s a n a é r o 

b ies p u i s s e n t y exe rce r l e u r t r a v a i l de d e s t r u c t i o n d a n s de 
b o n n e s c o n d i t i o n s , il faut : 

1° Que la fosse é t a n c h e a i t u n e capac i t é de l i q u i d e de 8 à 
20 fois celle d u l i q u i d e j o u r n a l i e r envoyé à la fosse p a r les 
t u y a u x de c h u t e . L o r s q u e les e a u x g r a s s e s de c u i s i n e v o n t 
à la fosse, le v o l u m e de celle-ci do i t ê t r e de 15 fois a u m o i n s 
p l u s g r a n d . Avec u n e capaci té m o i n d r e , la t r a n s f o r m a t i o n 
e s t m o i n s c o m p l è t e ; 

2° Que les m a t i è r e s fécales so ien t d i luées d a n s u n v o l u m e 
d 'eau suff isant , a u m i n i m u m de 10 à 15 l i t r e s p a r hab i 
t a n t et p a r j o u r ; u n e p r o p o r t i o n doub le d o n n e de m e i l l e u r s 
r é s u l t a t s ; 

3° Que la fosse n e reçoive, n i les eaux de sal les de ba ins , 
n i celles des b u a n d e r i e s , q u i , p a r l e u r g r a n d vo lume , p r o 
d u i s e n t une vive a g i t a t i o n de la m a s s e l iqu ide q u i t r o u 
ble les m i c r o b e s d a n s l e u r t r a v a i l . Il en es t de m ê m e des 
e a u x p luv ia l e s , q u i o n t en o u t r e l ' i n c o n v é n i e n t de faire e n 
t r e r de l 'a ir d a n s le c o m p a r t i m e n t s e p t i q u e ; 

4° Q u e les t u y a u x de c h u t e d e s c e n d e n t à u n e faible h a u 
t e u r , en con t re -bas d u n i v e a u c o n s t a n t , O r a ,35 à 0 m , 3 0 a u 
m a x i m u m . La t r a n c h e ver t ica le d u t u y a u de so r t i e do i t 
p l o n g e r b ien d a v a n t a g e (0 m , 60 à 0 m , 70 ) , ce qu i c o r r e s p o n d 
au m o i n s à 1/3 de la h a u t e u r du l i qu ide . 

Compartiment d'oxydation (lits bactériens). — L ' a i r do i t 
a r r i v e r à ce c o m p a r t i m e n t en a u s s i g r a n d e q u a n t i t é q u e 
poss ib le , p u i s q u e ce s o n t les m i c r o b e s aé rob ie s qu i v o n t 
t r ava i l l e r p o u r d é t r u i r e les a n a é r o b i e s et p o u r n i t r i f i e r les 
p r o d u i t s a m m o n i a c a u x d u p r e m i e r c o m p a r t i m e n t . Le t u y a u 
d 'évent de la fosse d r a i n é e do i t donc d é b o u c h e r d a n s le 
d e u x i è m e c o m p a r t i m e n t et , s'il e s t poss ib le d'y a m e n e r a u s s i 
t o u t ou p a r t i e des eaux p luv i a l e s d u to i t , on a u r a ce doub le 
a v a n t a g e d ' un nouve l afflux d 'a i r d i s s o u s ou e n t r a î n é p a r 
succion , et d ' u n m o y e n a u t o m a t i q u e de n e t t o y a g e du d i s -
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t r i b u t e u r de l 'effluent v e n a n t d u c o m p a r t i m e n t s ep t i que . 
Le d e u x i è m e c o m p a r t i m e n t r ecevra u n l i t d ' oxyda t ion 

f o r m é de c o r p s p o r e u x q u i dev ra ê t r e a l t e r n a t i v e m e n t sec 
e t m o u i l l é p o u r la facile et i n t e r m i t t e n t e p é n é t r a t i o n de l 'a ir 
d a n s t o u t e la m a s s e ; le l i t b a c t é r i e n p a r t i r a d u fond, a u -
d e s s u s d u t u y a u d ' évacua t ion d u l i qu ide é p u r é , j u s q u ' à u n e 
h a u t e u r tel le qu ' i l r e s t e en c o n t r e bas d u n i v e a u c o n s t a n t 
d u p r e m i e r c o m p a r t i m e n t u n e h a u t e u r l ib re a u s s i g r a n d e 
q u e pos s ib l e p o u r p o u v o i r y p lacer u n r é s e r v o i r de chasse 
a u t o m a t i q u e , p o u r les g r a n d e s fosses, et u n d i s t r i b u t e u r de 
l ' eff luent s e p t i q u e p e r m e t t a n t sa r é p a r t i t i o n s u r la sur face 
d u l i t bac t é r i en . P o u r les pe t i t e s fosses, le r é s e r v o i r de 
chasse p o u r r a ne p a s ex i s t e r , l ' i n t e r m i t t e n c e des afflux y 
e x i s t a n t n a t u r e l l e m e n t . O n p e u t a d m e t t r e p r a t i q u e m e n t 
q u e cet te différence de n i v e a u e n t r e le d e s s u s d u b a s s i n s e p 
t i q u e e t le d e s s u s d u l i t d ' oxyda t i on se ra d ' au m o i n s 0 m ,6U 
p o u r les g r a n d e s fosses e t de 0 m , 30 p o u r les pe t i t e s . 

Le l i t b a c t é r i e n d ' oxyda t i on a u r a u n e sur face a u s s i g r a n d e 
q u e poss ib l e , au m o i n s 1 m è t r e ca r ré p o u r 8 à 10 p e r s o n n e s , 
ce q u i c o r r e s p o n d à u n e m o y e n n e de 11 d é c i m è t r e s ca r rés 
p a r p e r s o n n e et u n v o l u m e m i n i m u m de 1 m è t r e cube p o u r 
ce m ê m e n o m b r e de p e r s o n n e s . 

O n p r e n d r a ces co rps s p o n g i e u x p a r m i ceux q u i se t r o u 
v e n t d a n s la r é g i o n . O n y t r o u v e r a t o u j o u r s d u mâchefe r , 
des scor ies , d u coke, de la t o u r b e , des b r i q u e s c reuses con 
cassées d o n t le m é l a n g e d o n n e r a de b o n s r é s u l t a t s . Q u a n d on 
a u r a à sa d i s p o s i t i o n des p i e r r e s ca lca i res t e n d r e s , on les 
r é d u i r a en m o r c e a u x g r o s c o m m e u n œuf e t on les m é l a n 
ge ra avec u n v o l u m e égal ou double de scor ies . 

L 'eff luent s e p t i q u e sera r é p a r t i aus s i u n i f o r m é m e n t que 
pos s ib l e s u r la sur face d u l i t bac t é r i en . D e u x cas son t à 
cons idé re r , se lon qu ' i l y a o u qu ' i l n 'y a p a s de r é s e r v o i r de 
chasse a u t o m a t i q u e . D a n s le p r e m i e r cas le r é s e r v o i r fonc
t i o n n a n t p a r i n t e r m i t t e n c e déve r se ra son v o l u m e d a n s u n e 
r igo le d i s t r i b u t r i c e percée de t r o u s l a t é r a u x vers la p a r t i e 
i n f é r i e u r e . D a n s le d e u x i è m e cas , le t u y a u de so r t i e de 
l ' eff luent s e p t i q u e a u r a u n e fo rme de bec de c a n a r d inf léchie 
p o u r avo i r d u l i qu ide en p r e s s i o n a u - d e s s u s des t r o u s 
l a t é r a u x de d i s t r i b u t i o n . 

E n p r a t i q u e , on se ra s o u v e n t a m e n é à m e t t r e deux de ces 
t u y a u x de sor t i e p o u r u n e b o n n e r é p a r t i t i o n . 

L e t u y a u des eaux p l u v i a l e s d é b o u c b e r a t a n g e n t i e l l e m e n t 
d a n s la r igo le d i s t r i b u t r i c e q u i sera a ins i ne t toyée , ou b ien , 
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en l ' absence de r igo le , le t u y a u se t e r m i n e r a en p o m m e 
d ' a r roso i r a u - d e s s u s d u l i t b a c t é r i e n . 

Ce qu i p récède s ' a p p l i q u e s u r t o u t a u x h a b i t a t i o n s des 
pe t i t e s a g g l o m é r a t i o n s e t a u x h a b i t a t i o n s isolées , d o n t la 
p l u p a r t on t u n e fosse à fond pe rdu , non é t anche , on u n 
s i m p l e p u i s a r d a b s o r b a n t n o n a é r é . 

L a f igure 2 2 c o n c e r n e u n e a p p l i c a t i o n dér ivée des p r i n 
c ipes p r é c é d e n t s . L a c o n d u i t e des eaux 
m é n a g è r e s , celle des eaux soui l lées à la 
sal le de b a i n , celle des e a u x p l u v i a l e s 
a i n s i q u e le t u y a u de c h u t e des wa te r -
closets a b o u t i s s e n t à la fosse s e p t i q u e . 
U n s i p h o n règ le l ' a d m i s s i o n des e a u x 
é p u r é e s s u r le l i t b a c t é r i e n . 

D a n s le p r e m i e r cas , il suffira de r e n d r e 
é tanche le p r e m i e r c o m p a r t i m e n t s e p 
t i que et de p lacer le l i t d ' oxyda t ion d a n s 

WäLer dasei 

Fig. 22. — Schéma résumant les conditions de fonctionnement 
d'une fosse septique. 

le d e u x i è m e d o n t le l i q u i d e n o n noci f p o u r r a c o n t i n u e r à 
so r t i r p a r le fond p e r d u . 

D a n s le second cas, il f a u d r a p l a c e r s o u s le t u y a u de 
c h u t e u n e t i n e t t e s e p t i q u e en c i m e n t a r m é don t l 'eff luent 
i r a à u n p u i s a r d a b s o r b a n t e t aéré f o r m a n t l i t bac t é r i en e t 
a m é n a g é de te l le so r te qu ' i l so i t inoffensif p o u r l es n a p p e s 
d 'eau d ' a l i m e n t a t i o n , m ê m e si elles s o n t à faible d i s t a n c e . 

L a t r a n s f o r m a t i o n de la fosse é t a n c h e d ' u n e m a i s o n d ' h a 
b i t a t i on n é c e s s i t e r a u n e faible dépense t r è s r a p i d e m e n t 
a m o r t i e par la s u p p r e s s i o n des frais de v i d a n g e . 

D a n s u n e m a i s o n a y a n t u n e fosse à fond p e r d u , il suff i ra 
de la d iv i se r en deux c o m p a r t i m e n t s , l 'un é t anche , s e p t i q u e , 
l ' au t r e bac té r i en , p o u v a n t r e s t e r à fond p e r d u . 
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Enf in d a n s u n e m a i s o n s a n s fosse, o n p l a c e r a u n e t i n e t t e 
s e p t i q u e d é v e r s a n t s o n l i q u i d e a u p u i s a r d t r a n s f o r m é e n l i t 
b a c t é r i e n d ' o x y d a t i o n {fïg. 19). 

A j o u t o n s q u e de n o m b r e u x c o n s t r u c t e u r s se s o n t efforcés 
de c rée r d e s fosses s e p t i q u e s à e n c o m b r e m e n t r e s t r e i n t . L a 
f igure 23 p r é s e n t e l ' a spec t e x t é r i e u r d ' u n de ses a p p a r e i l s . L a 
figure 24 m o n t r e u n e de ces fosses avec f i l t res m o b i l e s . 

N o u s d e v o n s m a i n t e n a n t a t t i r e r l ' a t t e n t i o n de n o s lec
t e u r s s u r u n p o i n t i m p o r t a n t de 
la l ég i s l a t i on a c t u e l l e m e n t e n vi
g u e u r . 

L a loi n ' a u t o r i s e p a s l ' u sage des 
fosses s e p t i q u e s e t les r è g l e m e n t s 
de pol ice s a n i t a i r e éd ic tés p a r l es 
m u n i c i p a l i t é s avec l ' a s s e n t i m e n t 
d u préfe t p e u v e n t , a u n o m m ê m e 
de cet te lo i , e n i n t e r d i r e l ' u sage . 

D a n s les c o m m u n e s où a u c u n 
a r r ê t é n ' e n p r e s c r i t l ' i n t e r d i c t i o n , 
l ' u s a g e d e s fosses s e p t i q u e s béné 
ficie d ' u n e t o l é r a n c e q u i p e u t p r e n 
d re fin s u r u n s i m p l e r a p p o r t des 
a g e n t s c h a r g é s de la p r o t e c t i o n de 
la s a n t é p u b l i q u e . 

Cet é t a t t r è s p a r t i c u l i e r e t p o u r 
a i n s i dire, e x p e c t a n t de l a lég is 
l a t i o n à l ' éga rd de ce p r o c é d é de 
d e s t r u c t i o n des m a t i è r e s excré
m e n t i e l l e s s ' exp l ique p a r la con t r a 

d ic t ion des r é s u l t a t s a c q u i s , d a n s la p r a t i q u e , p a r l ' é p u r a t i o n 
b i o l o g i q u e . 

N o u s a v o n s v u p r é c é d e m m e n t q u ' u n e é p u r a t i o n efficace 
e s t s u b o r d o n n é e à de n o m b r e u s e s c o n d i t i o n s . Or , les a p p a 
re i l s d u c o m m e r c e ou les d i spos i t i f s réa l i sés p a r l es e n t r e 
p r e n e u r s de m a ç o n n e r i e s o n t s o u v e n t lo in de sa t i s fa i re à 
ces ex igences e s sen t i e l l e s . De t r è s n o m b r e u s e s fosses l ibè 
r e n t u n eff luent p u t r e s c i b l e c o n t e n a n t en a b o n d a n c e le coli
baci l le . 

11 est d ' a i l l eu r s à p r é s u m e r que , d a n s u n p r o c h a i n aven i r , 
la loi n ' e x c l u r a p a s u n p rocédé d ' é p u r a t i o n d ' une réel le effi
cacité ; il es t v r a i s e m b l a b l e qu 'e l le en a u t o r i s e r a l ' u sage s o u s 
rése rves de g a r a n t i e s s évè res e t s o u s la r e s p o n s a b i l i t é com
m u n e d e s c o n s t r u c t e u r s et des u s a g e r s . 

Fig. 23. — Aspect extérieur 
d'une fosse septique m o 
bile. 
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Contre les ordures ménagères. — N o u s avons m o n t r é le 
danger q u i résu l te d u d é c h a r g e m e n t d e s ordures m é n a 
gères , charognes e t ré s idus de cu i s ine dans l e s excavat ions 
naturel les o u artificielles d u so l . 

Vingt -quatre heures après l eur e n l è v e m e n t , l e s ordures 
m é n a g è r e s dev iennent d'actifs foyers d'infection. Il importe 
donc de s'en débarrasser au p lus vite . 

D a n s l e s c a m p a g n e s , l e s ordures m é n a g è r e s s o n t g é n é r a 
l e m e n t m i s e s à pourrir sur le fumier. La prat ique peut être 

Fig. 24. — Fosse septique avec filtres d'oxydation 
mobiles et superposés. 

admise , si la fosse à fumier présente les condi t ions d'étan-
chéité requises pour les fosses d'aisance ou à pur in . Il im
porte auss i que„cette fosse so i t établ ie à l'écart d e s habi 
ta t ions . U n e autre pratique, très recommandable , est l'in
cinération. Elle offre le réel avantage de détruire t o u s les 
germes . La quest ion, p o u r l e s local i tés o ù il est procédé à 
l 'enlèvement des ordures , est p lus complexe . 

D e p u i s de nombreuses années , un débat toujours pendant 
et sur lequel n o u s n' insisterons pas , est e n g a g é entre les 
part i sans de l ' incinération in toto et l es part i sans du 
broyage, du tra i tement par d iges t ion dans la vapeur oU de 
méthodes m i x t e s . 
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A u p o i n t de vue p u r e m e n t h y g i é n i q u e , l ' i n c i n é r a t i o n i n t é 
g r a l e offre le m a x i m u m de g a r a n t i e s . 

C'est ce p o i n t de vue q u i a n i m a i t M. Nave lo r squ ' i l 
s o u m e t t a i t , en 1909, à l ' a s s e n t i m e n t de la Société de m é d e 
cine p u b l i q u e , le v œ u s u i v a n t : 

« L a Société de m é d e c i n e p u b l i q u e e t de gén ie s a n i t a i r e 
r é p r o u v e , c o m m e a b s o l u m e n t c o n t r a i r e a u x r èg l e s les p l u s 
é l é m e n t a i r e s de l ' hyg iène , les p rocédés de t r i a g e e t de chif-
f o n n a g e a c t u e l l e m e n t p r a t i q u é s , so i t s u r la voie p u b l i q u e , 
soi t d a n s les u s i n e s de t r a i t e m e n t des i m m o n d i c e s . 

El le é m e t le v œ u que , d a n s l ' i n t é rê t de la s a l u b r i t é p u 
b l ique , les m u n i c i p a l i t é s a p p o r t e n t d a n s l ' é tude des p r o 
cédés d ' évacua t i on et de d e s t r u c t i o n de ces r é s i d u s de la vie 
h u m a i n e , le m ê m e souci de l ' hyg iène que p o u r l ' évacua t ion 
e t l ' é p u r a t i o n des eaux u s é e s , en s 'efforçant de m e t t r e la 
p o p u l a t i o n et les o u v r i e r s e u x - m ê m e s à l ' abr i des d é g a g e 
m e n t s d ' odeur s et de p o u s s i è r e s q u i se p r o d u i s e n t p e n d a n t 
la m a n u t e n t i o n de ces i m m o n d i c e s . » 

L ' i n c i n é r a t i o n des o r d u r e s a p r i s n a i s s a n c e en A n g l e t e r r e 
et s 'est r a p i d e m e n t déve loppée en A l l e m a g n e , en Be lg ique 
et en R u s s i e . , 

E n F r a n c e , en 1908, il n 'y ava i t encore q u e t r o i s p r o j e t s . 
L y o n et Le Havre se p r o p o s a i e n t d ' i nc iné re r les o r d u r e s . 
P a r i s p ro j e t a i t l ' é t a b l i s s e m e n t d ' une u s i n e p o u r l ' inc inéra 
t i o n des boues à A s n i è r e s . 

A la fin de la m ê m e a n n é e , les c o m m u n e s s u b u r b a i n e s de 
Gent i l ly , Arcue i l -Cachan , K r e m l i n - B i c ô t r e , M o n t r o u g e e t 
Villejuif é t u d i a i e n t le p ro je t d ' u n e u s i n e i n t e r c o m m u n a l e . 

Contre le danger des nécropoles. — Il n ' y a p a s de r e m è d e à 
a p p o r t e r à la p e r m a n e n c e de ce d a n g e r . Il f au t d ' abord con 
n a î t r e le m a l et s'efforcer de se m e t t r e h o r s sa zone d ' i n 
f luence .Les m u n i c i p a l i t é s a g i r o n t s a g e m e n t en s ' e n t o u r a n t , 
à cet égard , de p r é c a u t i o n s r i g o u r e u s e s q u i p e u v e n t se r é 
s u m e r a i n s i : 

1° D é t e r m i n a t i o n d u p é r i m è t r e de c o n t a m i n a t i o n d u c i 
m e t i è r e . Cet te o p é r a t i o n a p o u r objet de d é t e r m i n e r la p a r t i e 
de la n a p p e p h r é a t i q u e oit d u r é s e a u aqu i fè re , se lon le cas , 
en r e l a t i o n avec le p o i n t c o n t a m i n a n t . L a d é t e r m i n a t i o n 
p e u t ê t re effectuée p a r u n e sér ie d ' expér iences de co lora t ion 
à l a f luorescé inc ou à la f u s c h i n e . 

P o u r ce fa i re , on c r e u s e r a en d ivers p o i n t s d u c ime t i è re , 
u n t r o u p ro fond de 50 à 60 c e n t i m è t r e s . O n p r é p a r e r a 
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ensuite la so lut ion suivante : f luorescéine : 100 g r a m m e s 
par 10 m è t r e s d e l o n g u e u r calculés d u p o i n t contaminant a u 
p o i n t à vérifier. 

Faire dissoudre le sel dans u n e quant i té suffisante d'alcool 
o u d'ammoniaque. 
. Verser la so lu t ion dans les trous . 

Verser de l'eau dans la cavité de manière que cette der
nière so i t toujours remplie . 

S i le terrain est très perméable, l 'opération demande 

Fig. 25. — Prélèvement d'échantillons pour vérification 
de la coloration à la fluorescéine. 

2 heures ; s'il n'est que très diff ici lement perméable , il faut 
la prolonger pendant 36 o u 48 heures . 

S i l'on emploie la fuschine , mul t ip l i er par 10 la quanti té 
calculée pour la f luorescéine. 

S'il y a des p u i t s à l'entour, p o m p e r fréquemment Uô à 
100 l itres chaque fois. 

On prélèvera, pendant toute la durée de l 'expérience, des 
échant i l lons de l'eau en tous ces pu i t s a ins i qu'aux sources 
servant de déversoir à la nappe étudiée (fig. 25). 

Pour vérifier la coloration on procédera c o m m e s u i t : 
U n tube de cristal ayant 1 mètre de l o n g u e u r et 2 cen-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



74 — PROTECTION 

t imètres de diamètre est ferme àl ' iuic de ses extrémités par 
u n bouchon de l iège enduit de p lombag ine . Ce tube, placé 
vert icalement , est rempl i de l'eau du p u i t s ou de la source 
avant le début de l 'expérience et servira de t émoin . 

A chaque pré lèvement on empl i t u n tube analogue . P o u r 
reconnaître la présence de la fluorescéine dans l'eau pré
levée, on approche l'œil de l 'extrémité du tube de manière 
que le regard traverse l'épaisseur de l'eau contenue dans 
l 'éprouvette. Si la m a s s e l iquide présente un reflet verdâtre, 
l u m i n e u x , fluorescent, c'est qu'il y a communica t ion entre 
le pu i t s ou la source et le p o i n t contaminant . 

En groupant les résultats acquis à chaque stat ion, il de
v ient poss ib le de déterminer le périmètre de contaminat ion 
de la nécropole. 

Si l'on note les heures où la coloration apparaît à chaque 
stat ion, on peut , par différence avec l'heure marquant le 
début de l 'expérience, évaluer la rapidité de la contamina
t ion , du m o i n s dans des c irconstances analogues à celles où 
l'on opère. 

Ajoutons que la f luorescéine, qui est une phtalé ine de la 
résorcine, est u n corps absolumerit inoffensif. L'eau colorée 
peut être bue sans aucun danger. 

La fluorescéine vaut environ 30 francs le k i l o g r a m m e . 
2° Le pér imètre de contaminat ion étant déterrai Lié, con

damner les p u i t s inc lus dans ce périmètre a ins i que les 
sources a l imentées par la m ê m e nappe et inc luse dans ce 
m ê m e périmètre ; 

3° Si la contaminat ion entre le point contaminant et les 
sources est rapide, on fera bien de ne déverser en rivière 
l'eau de ces sources qu'après u n tra i tement à l 'hypochlo-
rite. En cas d'épidémie cette mesure devient indispensable . 

I X . — L ' H Y G I È N E A P P L I Q U É E 

A L A C A P T A T I O N D E S E A U X D E B O I S S O N 

Type d'installation. — Depuis quelques années on s'est vive
m e n t préoccupé de garantir les ins ta l la t ions de pu i sage et 
de captage contre les dangers d'une pol lut ion à la source 
même. On entoure éga lement les organes d 'aménagement et 
de d i s tr ibut ion de précaut ions analogues . 

La figure 26 résume les condi t ions générales d'une instal-
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l a t i o n créée p o u r l ' a l i m e n t a t i o n en~eau p o t a b l e d ' u n e p e t i t e 
c o m m u n e . 

O n r e m a r q u e r a qu ' i l s ' ag i t , en l 'espèce, d ' u n e i n s t a l l a t i o n 
e x t r ê m e m e n t s i m p l e . L e s e a u x cap tées en A e t e n B à l ' a l t i 
t u d e de 4 2 m , 6 0 et de 3 9 m , 8 0 g a g n e n t p a r s i m p l e g r a v i t a t i o n 
le r é s e r v o i r d e c a p t a t i o n à la co te de 3 6 m , 15, p u i s le r é s e r v o i r 
de d i s t r i b u t i o n à la cote de 2 7 m , 5 0 , e n f i n les o r g a n e s de 
p u i s a g e é t ab l i s à u n e a l t i t u d e vo i s ine de 24 m è t r e s (24 I D ,35 
à la b o r n e - f o n t a i n e d u c ime t i è re . ) 

S i la c o m m u n e ava i t é té a l i m e n t é e p a r des s o u r c e s s i t u é e s 

Fig. 27. — Regard de visite sur captage. 

en c o n t r e - b a s ou p a r l ' eau de la r i v i è r e , i l e u t é té i n d i s p e n 
sable d ' é t ab l i r u n e p o m p e r e f o u l a n t les e a u x d a n s le r é s e r 
vo i r de c h a r g e o u de d i s t r i b u t i o n . 

L a i s s o n s de côté, p o u r le m o m e n t , l a q u e s t i o n d u cap 
t a g e ou du p u i s a g e et e n v i s a g e o n s , p o u r n ' y p l u s r e v e n i r , 
les o r g a n e s e s sen t i e l s de c o n d u i t e et de r é p a r t i t i o n d e s 
e a u x . 

Regard de visite sur captage. — L a f igure 27 m o n t r e la d i s 
p o s i t i o n d ' u n de ces o u v r a g e s . O n r e m a r q u e q u e les d r a i n s 
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•venant des sources A et B se déversent dans u n e sorte de 
réservoir. Le radier de ce réservoir es t traversé par la con
duite de décharge qui m è n e les eaux dans le réservoir de 
captage. L e s figures 28 et 29 montrent l'aspect extérieur de 
ces travaux de protect ion des sources . 

Réservoir de captage des sources* (fig. 30). — Cet ouvrage a 
u n rôle à la fois régularisateur et protecteur à l'égard du 

Fig. 28. — Vue extérieure d'un regard sur captation. 

réservoir de d is tr ibut ion. Il t e n d à régulariser la press ion 
dans la conduite d'amenée e t accumule les matières terreuses 
qui pourraient être entraînées . U n e dispos i t ion particul ière 
à la tuyauter ie de départ, d'ailleurs b ien v is ible sur la figure, 
permet la v idange du réservoir. P o u r ce faire, o n met en 
décharge la conduite d'amenée et l'on démasque la bonde 
placée a u n iveau du radier. 

Ce réservoir, c o m m e les regards de v is i te ou de captage, 
e s t établi e n maçonner ie formée d e m o e l l o n s ou de pierres 
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meulières l iés par u n mortier hydraul ique et endui t s d'une 
chape en c iment . Les t a m p o n s d'accès sont en pierres et 
scellés après chaque visite. 

Conduites. — Les conduites de dérivation sont générale
m e n t formées de drains en grès. Les conduites d'amenée et 

Fig. 30. — Réservoir de captage des eaux. 

de distr ibution sont en fonte (fig. 31). On emploie beaucoup 
auss i les tuyaux et aqueducs en c iment armé. 

Ventouses. — La circulation de l'eau dans les conduites 
draine u n certain vo lume d'air. Celui-ci tend à s'accumuler 
sur les po ints haut s du profil, là où les ondulat ions de la 
canal isat ion forment des convexités. L'accumulation de ces 
tampons .aériformes et la résistance pneumat ique qu'i ls 
opposent au libre écoulement de l'eau provoquent des 
« à-coups », des « coups de bélier» qui se répercutent sur 
toute la longueur de la conduite et r isqueraient d'entraîner 
la rupture des tuyaux. On obvie à cet inconvénient en pla
çant aux points hauts du profil des appareils appelés ven

touses. Celles-ci sont souvent de s imples cloches branchées 
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s u r la c ana l i s a t i on et m u n i e s d ' u n r o b i n e t q u ' o n ouvre p é r i o 
d i q u e m e n t . 

O n préfère , en g é n é r a l , r e c o u r i r a u x v e n t o u s e s à f lot teur , 
f o n c t i o n n a n t 
d ' u n e m a n i è r e 
a u t o m a t i q u e . 

L a f i g u r e 32 
m o n t r e la d i spo
s i t i on d ' u n de ces 
a p p a r e i l s . 

Le flotteur m é 
t a l l i q u e F e s t 
s o l i d a i r e d e la 
t i g e T p o r t a n t 
l ' o b t u r a t e u r O. 
E n t e m p s nor
m a l , le n i v e a u 
de l ' eau d a n s le 
c o r p s de la ven
t o u s e e s t t e l que 
l ' o b t u r a t e u r s'ap
p l i q u e s u r l ' o r i 
fice d u c h a p e a u 
C. L ' a i r s 'accu
m u l e d a n s la par
t i e s u p é r i e u r e de 
l ' a p p a r e i l e t 

su r face d u l i q u i d e . 

t'ig. 3 1 . — Coupe schématique d'un égout col
lecteur montrant l'emplacement des conduites 
de tonte portant , pour la distribution, des 
eaux de source et de rivière. 

exerce u n e p r e s s i o n c r o i s s a n t e s u r la 
A u n ce r t a in m o m e n t la t e n s i o n deve
n a n t s u p é r i e u r e à la p r e s s i o n d a n s la 
c o n d u i t e ; le n i v e a u de l ' eau s ' aba i s se 
e n t r a î n a n t le f lo t t eur . L'orifice d u cha
p e a u d é m a s q u é l a i s se é c h a p p e r l ' a i r de 
la v e n t o u s e et s u p p r i m e la r é s i s t a n c e 
p n e u m a t i q u e . 

Réservoir de dis tr ibut ion. — Ce rése r 
vo i r a p o u r b u t d ' a s s u r e r la r é g u l a r i t é 
d u déb i t a u x a p p a r e i l s de d i s t r i b u t i o n , 
b o r n e s - f o n t a i n e s , f o n t a i n e s m o n u m e n 
t a l e s , p r i s e s d 'eau d ive r ses . Ses d i m e n 
s i o n s s o n t ca lculées de m a n i è r e à c o n 
t e n i r u n e r é se rve d 'eau suff isante e t 

Fig. 32. — Coupe an 
travers d'une ven
touse à flotteur. 
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pour recevoir la portée de la condui te d'amenée a u x m o m e n t * 
de moindre consommat ion , la n u i t par exemple . 

Le réservoir de d is tr ibut ion est a ins i à la fois u n organe 
d 'emmagas inage e t de régularisat ion. 

Il e s t établi à u n e hauteur suffisante pour donner la pres
s ion a u x p o i n t s extrêmes du réseau de d i s tr ibut ion e t a u x 
po in t s l es p l u s élevés de la localité. 

La construct ion de ces réservoirs ex ige de grandes précau-

Clîché d© l a m a i s o n r i e n a e b i q u e . 

Fig. 3 3 . — Réservoir en ciment armé construit à flanc de coteau. 

t i o n s p o u r que la qualité des eaux ne s'y trouve p o i n t altérée 
— non p lus que sa température — durant l eur séjour. 

Lorsqu'un réservoir .est établi « e n foui l le », la maçonnerie 
doit être parfai tement étanche e t l'extra-dos de la voûte 
recouvert d'une chape en c iment . D e p u i s quelques années , 
l'usage du c iment armé s'est é n o r m é m e n t propagé pour la 
construct ion de ces réservoirs [fig. 33 et 34). 

En main te s c irconstances, on a u g m e n t e l'effet ut i l e d u 
réservoir sur la press ion de l'eau dans les condui tes e n l'éle
vant sur un pylône construi t en maçonner ie , e n fer o u en 
c iment armé {fig. 35). D a n s ce cas, le réservoir est clos afin 

L'BAU PUBE. 6 
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d'éviter la pollution par voie aérienne ou par infiltratidn 
des eaux pluviales chargées de poussières et de germes. 

Précautions hygiéniques à observer pour l'emplacement, la cons
truction et l'aménagement d'un puits. — Le puits est u n véri
table regard foré sur la nappe ou le réseau aquifère. U n 
puits est dit superficiel lorsqu'il descend jusqu'à la nappe 
phréatique ; il est dit profond lorsqu'il s'alimente à un n i -

Fig. 35. — Réservoir en ciment armé. Partie inférieure. 

veau hydrologique développé en profondeur (fig. -36). Cer
ta ins pui ts profonds furent forés jusqu'à 200 mètres. 

Détermination de l'emplacement.— Les méthodes de prospec
t ion hydrologique ayant déterminé le point favorable au 
forage du puits , il "importe ensuite de s'assurer que cette dé
termination reste compatible avec une situation hygiénique 
irréprochable. MM. Martel et Henry résument comme suit 
les précautions à observer à ce point de vue : 

1° Supprimer tous les pui ts creusés au milieu ou à côté 
des maisons, fermes, etc., si les infiltrations des fosses et 
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Cliché de la maison Heauûtlque. 
Fig. 3?. — Réservoir et pylône en ciment arme. 
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fumiers s o n t inévi tables dans ces pui t s ; 2° prat iquer le 
forage à 100 o u 200 mètres au m o i n s de toute cons truct ion; 
3° créer autour des forages u n p é r i m è t r e de p r o t e c t i o n 

effectif, c'est-à-dire acquis , en ple ine propriété, d'au m o i n s 
25 mètres de rayon. 

Construction et aménagement. — La figure 37 montre le 
mécan i sme de la po l lu t ion et de la contaminat ion des p u i t s 

non m a ç o n n é s ou pourvus 
d'un revêtement en maçonne
rie n o n étanche. 

M. G. Phi lbert , ingén ieur 
des travaux sanitaires de Pa
ris , ré sume c o m m e s u i t les 
précaut ions à observer pour 
la construct ion et l 'aménage
m e n t d'un bon p u i t s : 

» L e pu i t s , qui a environ 
1 mètre à l m , 2 5 de diamètre 
intér ieur , e s t descendu j u s 
qu'au niveau inférieur de la 
nappe souterraine , e t la ma
çonnerie doit s'encastrer d a n s 
la couche imperméable , d e m a -
nière à prendre l'eau au fond. 

« P o u r mettre ensu i te le 
puits) à l'abri des eaux de sur
face, i l faut le construire en 
maçonnerie hydraul ique étan
che dans toute la partie s i tuée 

au-dessus du fond de la nappe. L'eau de la nappe seule p e u t 
ainsi y pénétrer par la maçonner ie inférieure en pierre sèche 
ou hydraul ique dans laquelle on a m é n a g é des barbacanes. 
D'ail leurs on prolongera toujours la maçonner ie au-dessus 
du sol par une margel le en maçonnerie de 0 m , 6 0 à 0 m , 8 0 de 
hauteur, et on couvrira le pu i t s pour qu'il soit m i e u x pro
tégé et pour empêcher que des ordures n'y so ient projetées. 

« Autour de l'ouverture, le sol devra être const i tué par u n e 
aire imperméable , sur fondat ion de béton, jusqu'à une d i s 
tance de deux mètres au m o i n s , avec une pente vers u n ruis 
seau d'écoulement destinée à é lo igner des abords les eaux 
qui pourraient s'infiltrer et y entraîner des mat ières insa
lubres . 

zwrnp^m Terre 
étale 

Tourbe 

Argile 

Gravier 
et silex 

/ ^ r . _ _ Craie 
-.- • blanche 

Fig. 3G. — Puits superficiel et 
puits profond dans la vallée 
du Thérain (Oise). 
S, puits superficiel foré jusqu'au 

niveau de la tourbe (pollué par les 
infiltrations venues à la surface). 

P, puits profond foré jusqu au ni 
veau de la craie blanche. La nappe 
de la couche des sables et graviers 
est protégée par lo nivoau argileux 
sus-jacent. 
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« Il faut éga lement que l 'ustensi le de pu i sage ne soui l le 
pas l'eau; aussi doit-on, si l'on n'a pas pourvu le p u i t s d'une 
pompe , fixer le seau d'une manière définitive à la chaîne ou 
à la corde, afin que l'on ne contamine pas l'eau avec des 
récipients sales. 

La publ icat ion du Touring-Club de France recommande, 
en outre, d'appliquer à l'extérieur de la maçonnerie u n 
corroí d'argile complétant l'étanchéité (ftg. 38, 39 et 40). 

« Dans les pays où l'eau est rare, on a l 'habitude de rejeter 

Fig. 37. — Exemple de puils défectueux. 

dans les pui t s les eaux de pluie tombées sur le toit de la 
maison . Cette pratique est à abandonner : les eaux qui sont 
a ins i déversées dans le pu i t s n'y restent pas ; elles se diffu
sent dans la nappe qui a l imente le pui t s ; elles ne const i tuent 
donc pas le bénéfice immédia t que l'on cherche, et, ayant 
lavé les to i ts , elles se sont chargées de pouss ières de toute 
nature qui const i tuent souvent une cause de pol lut ion. 

Mais M. G. Phi lbert conclue en ces termes : 
« On peut ainsi arriver à avoir un pui ts présentant une 

certaine garantie de salubrité ; m a i s on n'aura jamais la cer
t i tude que, par suite de tassements du sol, il ne se produira 
pas de fissures par lesquel les de l'eau de surface s'infiltrera et 
viendra contaminer l'eau d'al imentation. C'est pour cela que 
l'on doit encourager les munic ipa l i tés à assurer la distr ibu-
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t i on d'eau potable a u x habi tants de leur c o m m u n e pour 
les mettre à l'abri des maladies ép idémiques dont l'eau p e u t 
être le véhicule ». 

La figure 40 montre la coupe d'un p u i t s filtrant dont on 
rencontre de nombreux exemples dans la r é g i o n des Landes . 
L'alios es t u n e format ion imperméable qui s u p p o r t e la 
nappe superficielle. L e s p u i t s sont foncés au travers de la 
couche sableuse sous-jacente . Le m u r a i l l e m e n t est const i tué 
par u n e maçonner i e parfai tement é tanche M. U n corroi 
d'argile C préserve la nappe profonde des inf i l trat ions au 

niveau de l'alios. 
Le fonds du p u i t s 
e s t g a r n i d ' u n e 
couche de sable S 
s'élevant a u - d e s 
s u s du n iveau des 
barbacanes. L'eau 
qui s'élève dans le 
p u i t s s u b i t a ins i 
unef i l trat ion som
maire en c irculant 
de b a s e n h a u t 
au travers de la 
couche S. 

Il est bon de re
nouveler de t e m p s 
à autre la m a s s e 
filtrante. 

Fig. 38. — Puits sous voûte. La maçonnerie 
est protégée extérieurement par un corroi 
d'argile. Ce procédé s'applique surtout aux 
faibles profondeurs. 

Le captage *les 
s o u r c e s . — C o m m e 
pour la recherche 
de l ' emplacement 

et l ' aménagement des pu i t s , le captage des sources ex ige 
de n o m b r e u s e s précaut ions h y g i é n i q u e s . U n e source peut , 
dans le p l u s grand nombre des cas, être assujett ie à la 
définition su ivante : l 'affleurement d'une nappe souterraine 
ou d'un réseau aquifère au po int d' intersection du plan 
hydrostat ique avec une surface d'érosion (flanc d'une vallée 
abrupte, d'une falaise, etc.). La figure 41 expr ime nette
m e n t la d i spos i t ion que rappelle cette définit ion. La source 
apparaît au point où le flanc de la vallée recoupe l'assise 
imperméable qui supporte la nappe souterraine, c'est ce 
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évacuées au loin 

qu'on appelle u n e source géologique. Mais on observe auss i , 
dans la majeure part ie des cas, un recouvrement comple t de 
la source géo log ique par les matér iaux meuble s , a l luv ions 
ou éboul i s , recouvrant les pentes . D a n s ces condit ions , l'eau 
i s sue de la source géologique filtre a u travers des matér iaux 
de couverture et réapparaît en contre-bas où elle forme la 
source réelle. Cette d i spos i t ion , la p l u s c o m m u n e , es t repré
sentée par la figure 42. C'est dans le trajet entre la source 
géo log ique e t la source réelle que les eaux r i squent de se 
pol luer par leur 
vois inage avec la 
surface. 

« A u s s i , quand 
on effectue u n e 
c a p t a t i o n d'eau 
p o t a b l e , faut - | i l 
suppr imer ou t o u t 
au m o i n s proté
ger le trajet des 
sources s o u s les 
éboul is et les allu
v i o n s et remonter 
autant que p o s s i 
ble les captat ions 
j u s q u ' a u n i v e a u 
des sources g é o l o 
g iques , c'est-à-dire 
jusqu'aux affleu
r e m e n t s des ter
r a i n s b i e n e n 
place. » ( IMBEAUX.) 

L a d é t e r m i n a 
tion d u périmètre 
de protection d'une source est une tâche à la fo is délicate et 
complexe . El le ne peut être prat iquée que par la collabora
t ion d'un géo logue et d'un bactériologiste . 

Les figures 43 à 48 r é s u m e n t les condi t ions les p l u s 
f réquemment réal isées par les travaux de captat ion des 
sources . 

Fig. 39. — Autre disposit ion recommandablB 
pour puits profonds. Les organes de puisage 
sont logés dans une chamhre maçonnée. 

Captages défectueux. — Capfage par barrage (fig. 43). — Les 
eaux s'écoulant au travers du terrain perméable P s'accu
m u l e n t dans l'amas des pierres P i faisant office de réceptacle 
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en a r r i è r e d u b a r r a g e B . U n d r a i n D c o n d u i t les eaux r e 
cuei l l ies ve r s le r é s e r v o i r de c a p t a t i o n . Ce m o d e de cap t age 
n e p r o t è g e p a s les e aux con t r e des i n f i l t r a t i ons v e n a n t de 
la su r face . Cet exemple es t d o n c ce lu i d ' u n c a p t a g e défec
t u e u x . 

Captage par pierrée (fig. 45). — Il en est de m ê m e d u m o d e 
de cap t age p a r p i e r r é e . L a p i e r r é e es t u n p e t i t a q u e d u c 
c o n s t r u i t en p i e r r e s sèches . Les p i é d r o i t s P s u p p o r t e n t u n 

Fig. 40. — Captage par barrage. Fig. 41. — Captage 
par pierrée. 

c h a p e a u Ch f o r m é d ' u n e dal le . Celle-ci es t r e c o u v e r t d 'un 
p la fond d ' a rg i l e P l . A i n s i q u e l ' i n d i q u e n t l es flèches, les i n 
filtrations t r a v e r s a n t le r e m b l a i R se m ê l e n t f ac i l ement à la 
n a p p e . 

Captages sat isfaisants . — Captage par galerie (fig. 45 e t 46). 
— D a n s l ' exemple f o u r n i p a r la f igure 45, la ga l e r i e es t o u 
ver te en t e r r a i n p e r m é a b l e P . U n co r ro i C a p p l i q u é e n a r 
r i è re d u p i é d r o i t P d de la pa ro i d 'aval et u n p la fond d ' a rg i l e 
P I p r o t è g e n t la sou rce con t r e les p o l l u t i o n s v e n u e s de la 
su r face . E n t r e le c h a p e a u Ch de la ga l e r i e e t le p l a fond es t 
d i sposée u n e couche de sab le S a f a i s a n t office de m a s s e 
filtrante p o u r les e aux v e n a n t de la f o r m a t i o n m e u b l e de 
c o u v e r t u r e s . Les i n f i l t r a t i ons i s s u e s d u t a l u s T s o n t e n t r a î 
nées ve r s l 'aval . 

D a n s l ' exemple f o u r n i p a r l a figure 46, la ga le r i e e s t o u 
ver te a u c o n t a c t de la f o r m a t i o n p e r m é a b l e fo rmée p a r les 
couches S e t P e t d u s u b s t r a t u m i m p e r m é a b l e . El le es t pro
tégée c o n t r e les i n f i l t r a t i ons superf ic ie l les p a r le cor ro i 
d ' a rg i l e C p lacé en a r r i è r e d u p i é d r o i t de la p a r o i d 'aval e t 
le p l a fond P I i nc l iné de l ' a m o n t ve r s l 'aval . U n t u m u l u s T, 
r é g u l a r i s e la t e m p é r a t u r e à l ' i n t é r i e u r de la ga le r i e . 
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Captage par puits (fig. 47 et 48). — L'exemple de la figure 4 7 
est d o n n é p a r le cap tage de la fon ta ine S a i n t - T h o m a s d a n s 
la vallée d u L u n a i n (Seine-e t -Marne) . Le p u i t s es t foncé 
avec les g a r a n t i e s de sécur i t é q u e n o u s avons p r é c é d e m é 
m e n t m e n t i o n n é e s . Le fonçage a a t t e i n t la s o u r c e géo lo-

Fig. 42. — Captage par galerie Fig. 43. — Captage par galerie 
avec plafond horizontal. avec plafond oblique. 

Fig. 44. — Captage par puits 
sur diaclase. 

Fig. 45. — Captage par 
puits sur fissures mul 
tiples. 

g i q u e . Celle-ci e s t c o n s t i t u é e p a r l ' a scens ion de l 'eau d a n s la 
d iculose D. C o m m e p r é c é d e m m e n t , le cap tage est e x t é r i e u 
r e m e n t r e c o u v e r t d ' u n t u m u l u s T . 

L a f igure 48 r e p r o d u i t u n e a u t r e d i spos i t i on d u m ê m e 
o rd re . Ce p u i t s , d a n s lequel le p u i s a g e s'effectue a u m o y e n 
de la c o n d u i t e T m u n i e d ' une c rép ine C, r é u n i f i e s c o n d i t i o n s 
d ' u n b o n p u i t s . Les flèches i n d i q u e n t l ' a scens ion des filets 
d 'eau é m i s p a r les m u l t i p l e s fissures d u sous-so l . 
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Protection de la nappe phréatique. — N o u s venons de pré
senter, dans les l ignes précédentes , u n ensemble de m e s u r e s 
dont l 'application aurait pour conséquences inéluctables de 
rendre aux eaux des nappes ou des réseaux pér iphér iques 
leur pureté naturel le . 

N o u s nous s o m m e s al ternat ivement adressés aux habi 
tants des campagnes ou 
des pet i tes cités et aux 
m u n i c i p a l i t é s p a r c e 
qu'il est dans notre 
pensée qu'une collabo
ration des u n s et des 
autres apporterait une 
solut ion rapide et vrai
m e n t efficace. Mais ce 
ne peut être là qu'un 
po in t de vue purement 
idéal, étant donné le 
p a r t i c u l a r i s m e q u i 
oriente le p l u s grand 
nombre de nos act ions . 

Or l 'utopie ne sau
rait être tolérée lors
qu'il s'agit de problè
m e s touchant à la santé 

publ ique. Il est malheureusement trop vrai que dans ses rap
ports avec la commune , l ' individu voit en celle-ci le percep-

Sable 

Sable 

' / / / / , Terrain 
impermeable 

Fig. 46. — Puits filtrant de la région 
des Landes. 

Rivière 

Terrain 

ÍM«. hyoYostattíjuí 
Du 

r plèlon-.dlriquB 

Terrain 

( Alluvioni 
Ides vallées 

mperméahlo 

Fig. 47. — Conditions d'affleurement d'une nappe ou d'un réseau 
aquifftre. Formation d'une source. 

teur et le garde-champêtre, c'est-à-dire deux formes peu 
avenantes de l'autorité. Il est auss i ma lheureusement avéré 
que, par réciprocité, l 'administrat ion communale , dans ses 
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r a p p o r t s avec l ' i n d i v i d u ,cons idère en celui-ci p l u s le con t r i 
b u a b l e et le d é l i n q u a n t q u e le c i toyen . 

C'est pa r ce q u e n o u s n e s o n g e o n s n u l l e m e n t ' à conci l ier , 
d ' u n t r a i t de p l u m e , le p l u s r e g r e t t a b l e de t o u s les m a l e n 
t e n d u s que n o u s d i s o n s a u x i n d i v i d u s : 

«Ayez p o u r les vô t re s c o m m e p o u r v o u s - m ê m e le souc i de 
la s a l u b r i t é . S i vous conna i ssez le m a l , n ' hés i t ez p a s à app l i 
q u e r le r e m è d e . Ma i s efforcez-vous en o u t r e de c o n v a i n c r e 
vos vo i s ins , car la nég l igence de ceux-ci p o u r r a i t d i m i n u e r 
le b ienfa i t de vo t re effort p e r s o n n e l . E n é l a r g i s s a n t vo t r e 

Fig. 48. — Source géologique et source réelle. 

apos to la t , v o u s a s su rez vo t re p r o p r e s écu r i t é et fa i tes œ u v r e 
de b i e n p u b l i c . » 

C'est e x a c t e m e n t p o u r la m ê m e r a i s o n que n o u s d i s o n s 
aux m u n i c i p a l i t é s : « Votre r e s p o n s a b i l i t é es t g r a n d e si vos 
p o u v o i r s s o n t de p a r la loi é t e n d u s . Mais si v o u s pouvez , 
si vous devez c o m p t e r s u r l 'exercice de ces p o u v o i r s p o u r 
s a u v e g a r d e r vo t r e r e s p o n s a b i l i t é c iv ique , vot re r e s p o n 
sab i l i t é m o r a l e n e s e r a p a s couver te p a r vos s a n c t i o n s si v o u s 
n 'avez s u p r é v o i r se lon l ' e sp r i t m ê m e de la loi . 

Or , le p r o p r i é t a i r e du fond é t an t , de ce fait , p r o p r i é t a i r e d u 
t ré fond , n ' a c e p e n d a n t q u e d ro i t d ' u s a g e r s u r les eaux q u i 
t r a v e r s e n t sa p r o p r i é t é . L e s eaux s o n t p r o p r i é t é c o m m u n e , 
et c 'est vous , m u n i c i p a l i t é s , q u i ê tes p réposées à l e u r con
se rva t ion . Si donc v o u s avez le d r o i t de sévi r con t re l ' u s a g e r 
qui a l tè re la q u a l i t é d ' un b i e n c o m m u n , vous avez p a r con t r e 
le devoi r de p r e n d r e t o u t e i n i t i a t i ve suscep t ib l e d ' a m é l i o r e r 
la p r o p r i é t é col lect ive. » 
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DEUXIÈME VAr\TÎE 

L A P U R I F I C A T I O N D E S 

E A U X D E B O I S S O N 

P e u de su je ts d o i v e n t ê t r e a b o r d é s avec a u t a n t de c i r 
c o n s p e c t i o n que la ques t ion_de l 'eau p u r e , dés qu ' i l s ' ag i t 
d ' o r i e n t e r l ' op in ion p u b l i q u e , de la g u i d e r d a n s le choix 
d ' u n p rocédé d ' a s s a i n i s s e m e n t des e a u x de bo i sson . 

B ien que le p r o b l è m e de l 'eau p u r e se so i t p o s é à t o u s les 
âges de la c iv i l i sa t ion , il ne se p r é c i s a g u è r e q u ' a p r è s les 
cé lèbres t r a v a u x de P a s t e u r . 

J u s q u ' a u x i x c s iècle, on e s t i m a i t en effet que les p r o p r i é t é s 
fébr i les de c e r t a i n e s e a u x t e n a i e n t e s s e n t i e l l e m e n t à l e u r 
n a t u r e « v e r m i n e u s e ». O n i g n o r a i t les m i c r o b e s e t l ' ac t ion 
nocive que c e r t a i n s d ' en t r e e u x s o n t capab les d 'exercer s u r 
l ' o r g a n i s m e h u m a i n . 

U n e eau deva i t a lo r s se c o m p o s e r de sels m i n é r a u x d o n t 
l ' ana lyse c h i m i q u e ava i t révélé la p r é sence , de gaz d i s s o u s 
ou i n c o r p o r é s , de d é c h e t s o r g a n i q u e s p l u s ou m o i n s p u t r é 
fiés, de l a rves d ' insec tes a q u a t i q u e s , enfin d ' o r g a n i s m e s 
m i c r o s c o p i q u e s q u ' o n ne s a v a i t devoi r c lasser p a r m i les a n i 
m a u x o u les p l a n t e s et que n o u s d é s i g n o n s a u j o u r d ' h u i sous 
le n o m de -protozoaires. L a p u i s s a n c e d u m i c r o s c o p e ne pe r 
m e t t a i t g u è r e a u x i n v e s t i g a t i o n s de s ' é t endre a u delà de cet te 
d e r n i è r e ca tégor ie d ' o r g a n i s m e s . 

Les t r a v a u x cons idé rab l e s e n t r e p r i s p a r les c i t a d i n s de 
t o u s les s iècles p o u r s ' a s s u r e r u n e eau de b o i s s o n sa ine 
m o n t r e n t b i en q u ' a u x époques les p l u s l o i n t a i n e s de la civi
l i s a t ion on c o n n a i s s a i t les effets p e r n i c i e u x de l ' eau i m p u r e . 

Le c a p t a g e et l ' a m é n a g e m e n t à g r a n d s f ra is des eaux de 
source i n d i q u e n t b i e n é g a l e m e n t q u ' o n ava i t s u à ces 
é p o q u e s l o i n t a i n e s d i s t i n g u e r e n t r e la va leu r h y g i é n i q u e 
des eaux de r iv i è re s et celle des eaux s o u t e r r a i n e s . 
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C'est donc a u x sources que les agg lomérat ions h u m a i n e s 
s 'a l imentaient de préférence ; lorsque cel les-ci fa i sa ient 
défaut, i l fallait b ien se contenter de l'eau des r ivières , quel
quefois m ê m e de l'eau des mares (fig. 49). 

Le souci de ne consommer que des eaux offrant une 

Photographie de l'auteur. 
Fig. 49. — Le puisage à la mare, en Normandie. 

certaine garant ie a u po in t de vue de la pureté apparut assez 
tardivement . Les Par i s i ens , par exemple , se s o n t contentés 
durant des s iècles des eaux pol luées d u fleuve e t dès pu i t s e t 
c'est à leur haut degré de pol lut ion que se rattache l 'origine 
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des g r a n d e s é p i d é m i e s c h o l é r i q u e s , n o t a m m e n t celles de 
1832, 1849, 1853 e t 1865. 

La filtration, c ' e s t -à -d i re u n e so r t e de tamisage de l'eau 
polluée a u t r a v e r s de co rps p e r m é a b l e s , ne p a r a î t avo i r été 
p r a t i q u é e q u e t a r d i v e m e n t . E n 1820, l 'eau de bo i s son é ta i t 
encore filtrée s u r le p a p i e r J o s e p h . C e p e n d a n t , q u a t r e siècles 
a v a n t l 'ère c h r é t i e n n e , l ï i p p o c r a t e d i s t i n g u e e n t r e les e aux 
q u i do iven t ê t r e cons idé rées c o m m e b o n n e s et celles qu ' i l 
f a u t re je te r . Il i n d i q u e p l u s i e u r s m é t h o d e s p a r m i lesquel les 
l ' ébu l l i t i on , m a i s cet te d i s t i n c t i o n s ' a p p l i q u e s i m p l e m e n t à 
la p o t a b i l i t é et n o n à la p u r e t é de l 'eau. 

O n p e n s a i t , en défini t ive, q u ' u n e e a u é ta i t po tab le l o r s 
qu 'e l le é t a i t s a p i d e , i n o d o r e , l imp ide , qu 'e l le c u i s a i t conve
n a b l e m e n t les l é g u m e s et se p r ê t a i t a u s a v o n n a g e . Ces deux 
d e r n i è r e s c o n d i t i o n s i n d i q u a i e n t q u e la t e n e u r en sels 
m i n é r a u x d i s s o u s n e d é p a s s a i t p a s une l i m i t e convenab le . 

Ce n e fut , en réa l i t é , q u ' a p r è s la découver t e des m i c r o b e s 
qu 'on a p p r i t à se défier de l 'eau r é u n i s s a n t ces q u a l i t é s et 
q u e l 'on ne p r é j u g e a p l u s de sa va l eu r s u r ses a p p a r e n c e s . 

O n r e c o n n u t , g r âce a u m i c r o s c o p e , que l 'eau de source , la 
c r i s t a l l i ne et f ra îche eau de source , p o u v a i t c o m p o r t e r , s a n s 
que r i e n n e v i e n n e t r a h i r l e u r p r é s e n c e et m e t t r e en g a r d e 
con t re l e u r s effets, les r e d o u t a b l e s p r o p a g a t e u r s d ' ép idémies 
e f f royablement m e u r t r i è r e s . 

U n e à u n e a p p a r u r e n t a u x s a v a n t s qu i se spéc i a l i s è r en t 
en cet te m a t i è r e les causes j u s q u ' a l o r s i n c o n n u e s de la con 
t a m i n a t i o n des eaux s o u t e r r a i n e s . Les p r o g r è s r a p i d e s de la 
bac té r io log ie e u r e n t l e u r r é p e r c u s s i o n i m m é d i a t e d a n s les 
différents c h a p i t r e s de la p a t h o l o g i e ; l ' ép idomio log ie , c 'est-
à-dire la science s p é c i a l e m e n t consacrée à l ' é tude des m a l a 
dies é p i d é m i q u e s , bénéficia p l u s p a r t i c u l i è r e m e n t des en
s e i g n e m e n t s de la bac té r io log ie . 

O n c o n n u t les b o n s m i c r o b e s , ceux d o n t le l a b e u r i n c e s s a n t 
c o n c o u r t à l ' e n t r e t i e n de l ' équ i l ib re d a n s l ' économie d u corps 
h u m a i n ; on c o n n u t a u s s i les m i c r o b e s j o u a n t d a n s l 'orga
n i s m e u n rô le i m p r é c i s , s e m b l a n t r é d u i t s à y m e n e r u n e 
ex i s tence oisive, p a r a s i t a i r e et a p p a r e m m e n t inoffensive ; 
pa r fo i s s u b i s s a n t u n e i n i l uence p e u t - ê t r e e n t r e v u e m a i s 
c e r t a i n e m e n t m a l définie encore , i ls s e m b l e n t se d é g a g e r 
de l eu r t o r p e u r ; à l eu r i n e r t i e h a b i t u e l l e se s u b s t i t u e u n e 
v i ru l ence q u i s ' exaspère et les conve r t i t en a d v e r s a i r e s 
r e d o u t a b l e s . Ce son t les s a p r o p h y t e s . 

L e s p e r s é v é r a n t e s r e c h e r c h e s de s a v a n t s bac t é r i o log i s t e s 
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p e r m i r e n t de p r é c i s e r le rô le des m i c r o b e s p a t h o g è n e s d a n s 
l ' é t io logie des m a l a d i e s in fec t i euses . O n r e c o n n u t q u ' u n 
g r a n d n o m b r e d ' en t r e elles a v a i e n t u n e o r i g i n e h y d r i q u e , 
c 'es t-à-dire q u e l 'eau ( n o t a m m e n t les eaux r i c h e s en m a t i è r e s 
o r g a n i q u e s ) c o n s t i t u a i t u n m i l i e u favorab le à la s u r v i v a n c e 
ou a u d é v e l o p p e m e n t d u m i c r o b e spécif ique de ces affec
t i o n s [fig. 50 à 55). 

O n c o m p r i t que les ca r ac t è r e s q u e l 'on ex igea i t j u s q u ' a l o r s 
d ' u n e eau p o u r la qual i f ier de potable é t a i e n t i l l u so i r e s , 
p u i s q u ' u n e eau se p r é s e n t a n t s o u s les d e h o r s les p l u s sédu i 
s a n t s p o u v a i t r e n f e r m e r de r e d o u t a b l e s g e r m e s . 

L e s eaux de source , é t r o i t e m e n t surve i l l ées , se m o n t r è r e n t 
f r é q u e m m e n t su spec t e s et i m p o s è r e n t de ce fai t la nécess i t é 
d ' u n e pu r i f i c a t i on a u s s i ab so lue q u e p o s s i b l e a v a n t l eu r con
s o m m a t i o n . 

1. — O B S E R V A T I O N S G É N É R A L E S 

R E L A T I V E S A U X P R O C É D É S D ' É P U R A T I O N 

D E S E A U X 

Potabil i té et pure té d'une eau. — Il n o u s p a r a i t i n d i s p e n 
sable de p r é c i s e r d 'ores et déjà la s ign i f ica t ion des d e u x 
t e r m e s « p u r e » et « po t ab l e » d e s t i n é s à e x p r i m e r l 'é ta t d ' une 
eau, t e r m e s que l 'on t e n d m a l h e u r e u s e m e n t à confondre d a n s 
la p r a t i q u e . 

L a potabilité d ' u n e eau relève e s s e n t i e l l e m e n t de sa 
c o m p o s i t i o n c h i m i q u e , de sa t e n e u r en se ls m i n é r a u x , en 
o x y g è n e d i s s o u s , e tc . U n e e a u es t p o t a b l e l o r s q u e sa com
p o s i t i o n c h i m i q u e l u i confère des p r o p r i é t é s q u i la r e n d e n t 
ap t e à la c o n s o m m a t i o n . Cet te m ê m e eau est p o u r v u e de 
p r o p r i é t é s o r g a n o l e p t i q u e s ( saveur , odeur) et de p r o p r i é t é s 
n u t r i t i v e s p o s i t i v e s ou n é g a t i v e s , se lon q u e la q u a n t i t é de 
s u b s t a n c e s m i n é r a l e s d i s s o u t e s ou i n c o r p o r é e s d e m e u r e en 
deçà ou en delà des l i m i t e s fixées p a r la p o t a b i l i t é m ê m e . 
S u i v a n t cet te m ê m e c o m p o s i t i o n , l ' eau se p r ê t e ou n o n à la 
c u i s s o n des l é g u m e s e t a u s a v o n n a g e . 

La pureté d ' une e a u r é su l t e e x c l u s i v e m e n t de l ' absence 
d ' o r g a n i s m e s v i v a n t s , de m i c r o b e s n o t a m m e n t , et seule l ' ana
lyse m i c r o b i o l o g i q u e p e u t n o u s fixer à cet é g a r d . 

N o u s v e r r o n s p l u s loin que l les s o n t les c o n d i t i o n s i n d i s 
p e n s a b l e s à l ' é ta t de p u r e t é d ' u n e eau , a u t r e m e n t d i t les c o n -
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dilions bactériologiques q u e do i t r e m p l i r ce t te eau p o u r 
s a u v e g a r d e r la s a n t é p u b l i q u e . Ce qu ' i l i m p o r t e de b ien 
r e t e n i r ici , c 'est la p a r t i c u l a r i t é p r o p r e à c h a c u n e de ces 
d e u x e x p r e s s i o n s ; d ' a u t r e p a r t , que l ' é ta t de p o t a b i l i t é d ' u n e 
eau n ' i m p l i q u e p a s n é c e s s a i r e m e n t ce lu i de -pureté e t réc i 
p r o q u e m e n t . 

C'est d ' a i l l eu r s le cas d ' u n g r a n d n o m b r e d ' é c h a n t i l l o n s 
d 'eau de r iv i è re qu i en t e m p s n o r m a l (c 'es t -à-dire en d e h o r s 
des p é r i o d e s de c rues p e n d a n t l esque l les elles p r é s e n t e n t 
u n e t e n e u r élevée de m a t i è r e s en s u s p e n s i o n ) r e v ê t e n t t o u s 
les ca rac tè res d ' u n e eau po t ab l e à l ' e xc lu s ion de la p u r e t é . 

I n v e r s e m e n t , les eaux de sou rce s , à p a r t des cas acc iden te l s 
de c o n t a m i n a t i o n , se p r é s e n t e n t g é n é r a l e m e n t avec u n e 
p u r e t é s i n o n abso lue d u m o i n s s a t i s f a i s an t e , m a i s n 'of f rant 
p a s t o u j o u r s p o u r cela des c o n d i t i o n s de p o t a b i l i t é accep
t ab l e s . 

E n r éa l i t é , ce s o n t l es e a u x de sou rce qu i r é u n i s s e n t le 
p l u s s o u v e n t les q u a l i t é s de p o t a b i l i t é et de p u r e t é ; c 'est 
d ' a i l l eu r s p o u r cet te r a i s o n q u e l ' on pré fè re do t e r l ' a l imen
t a t i o n p u b l i q u e d ' eaux de s o u r c e ; cet te p r é f é r ence jus t i f ie 
les t r a v a u x cons idé rab l e s q u e l 'on e n t r e p r e n d p o u r a s s u r e r 
a u x a g g l o m é r a t i o n s h u m a i n e s les b i en fa i t s de l ' eau p u r e . 

Qualités d'une eau potable. Substances renfermées dans les 
eaux. — L a s u b s t a n c e v ivan t e c o m p o r t e 70 p o u r 100 de son 
p o i d s d 'eau. L ' h o m m e é l i m i n e c h a q u e j o u r , d u fa i t de sa 
p r o p r e ac t iv i té et de l ' a c c o m p l i s s e m e n t n o r m a l de ses fonc 
t i o n s o r g a n i q u e s , 3 l i t r e s d 'eau e n v i r o n ( t r a n s p i r a t i o n , r e s 
p i r a t i o n , exc ré t i ons ) . A cet te é l i m i n a t i o n c o r r e s p o n d u n 
appe l de l ' o r g a n i s m e q u i se t r a d u i t p a r l ' i m p r e s s i o n de soif, 
l ' a l t é r a t i o n . 

L a r é c u p é r a t i o n de l 'eau é l i m i n é e s'effectue p a r l ' ab so rp 
t i o n de b o i s s o n s et a u s s i p a r l ' i n g e s t i o n d ' a l i m e n t s so l ides , 
des v é g é t a u x et des f r u i t s f ra is n o t a m m e n t . 

P o u r ê t r e p o t a b l e , l ' eau de bo i s son doi t , en d e r n i è r e 
ana lyse , r é u n i r les q u a l i t é s s u i v a n t e s : 

E t r e sapide, c ' es t -à -d i re a g r é a b l e a u g o û t . 
E t r e fraîche; d é p o u r v u e de ce t te qua l i t é , elle p e r d sa 

p r i n c i p a l e v a l e u r g u s t a t i v e , elle r é p u g n e au p a l a i s , désa l t è re 
m a l ou d u m o i n s n e p r o c u r e p a s l ' i m p r e s s i o n d ' u n a p a i s e 
m e n t de la soif. 

Elle do i t ê t r e limpide, transparente s o u s u n e é p a i s s e u r 
d é t e r m i n é e ( 0 m , 30) c o r r e s p o n d a n t à u n e t e n e u r en l i m o n 
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i n f é r i e u r e à 2 g r a m m e s p a r m è t r e cube . D a n s ce cas l 'eau 
est d i te « c la i re >> (1). 

Elle do i t encore r e n f e r m e r les sols m i n é r a u x i n d i s p e n 
sab les à la n u t r i t i o n . Tou te fo i s la q u a n t i t é de ces sels — 
g é n é r a l e m e n t des a l c a l i n o - t e r r e u x — n e do i t p a s excéder 
5 d é c i g r a r n m e s p a r l i t r e . 

L e u r absence r e n d l ' e au d é s a g r é a b l e a u g o û t et n e faci l i te 
p a s l ' a c c o m p l i s s e m e n t de la d i g e s t i o n ; p a r con t r e , u n excès 
est n e t t e m e n t n u i s i b l e . 

Selon q u e le sel p r é d o m i n a n t est d u c a r b o n a t e de ca l c ium, 
d u sul fa te de ca l c ium, de la m a g n é s i e , des c h l o r u r e s a l ca l in s , 
les e aux s o n t ca lca i res , s é l én i t euse s , p u r g a t i v e s , sa l i fè res . 
D ' u n e façon géné ra l e , elles s o n t d u r e s et de ce fai t i m p r o p r e s 
a u x u s a g e s d o m e s t i q u e s . 

L e s e a u x r e n f e r m e n t encore des s u b s t a n c e s o r g a n i q u e s 

( e n t e n d o n s p a r ces m o t s des m a t i è r e s d ' o r i g ine o r g a n i q u e et 
n o n des s u b s t a n c e s organisées v ivantes) ; les déb r i s s'y p u t r é 
fient l e n t e m e n t et se r e n c o n t r e n t p a r s u i t e s o u s d e u x a spec t s 
b i e n d i f férents . 

Ce son t , en p r e m i e r l i eu , les s u b s t a n c e s m o r t e s m a i s n o n 
décomposées . O n n ' e s t p a s encore b ien fixé s u r l ' ac t ion 
qu 'e l les e x e r c e n t s u r les eaux . O n n 'a p u j u s q u ' i c i découvr i r 
si elles é t a i en t capab les d 'en modif ier les q u a l i t é s n a t u r e l l e s . 
T a n t que la s u b s t a n c e o r g a n i q u e conserve son i n t é g r i t é , il 
s e m b l e en effet b i en difficile d ' a d m e t t r e la p r o d u c t i o n de 
s u b s t a n c e s noc ives d u seul fa i t de son i m m e r s i o n d a n s l ' eau. 

Ce q u i p a r a î t i n d i s c u t a b l e , c'est q u e ces co rps , a p r è s u n 
t e m p s p lu s ,ou m o i n s l o n g , c o n s t i t u e n t des cen t re s d 'ac t iv i té 
m i c r o s c o p i q u e ca r ac t é r i s é s s u r t o u t p a r la p r o d i g i e u s e p r o 
l i f é ra t ion de la flore p u t r i d e . Mais il f au t a lo r s r e m a r q u e r 
q u e cet te p é r i o d e es t en q u e l q u e s o r t e le p r o d r o m e de la 
p u t r é f a c t i o n e t qu ' à ce m o m e n t déjà la s u b s t a n c e o r g a n i q u e 
a p e r d u son i n t é g r i t é . 

Ce son t , en second l ieu , les p r o d u i t s de la p u t r é f a c t i o n 
q u e l ' eau p e u t c o n t e n i r d i s s o u s . 

S a n s expose r ici le p r o c e s s u s b i o c h i m i q u e de la f e r m e n 
t a t i o n p u t r i d e , ce q u i n o u s e n t r a î n e r a i t t r o p a u delà de n o t r e 
sujet , n o u s r a p p e l l e r o n s s e u l e m e n t q u e celle-ci a p o u r effet 
de d é g a g e r des c o m b i n a i s o n s m o l é c u l a i r e s complexes , éla-

(1) L e s e r v i c e h y d r o m ë t r i q u o d e l a S e i n e m e s u r e l e d e g r é d e l i m p i d i t é à l a i d e 

d ' u n d i s q u e b l a n c d 'un d é c i m è t r e c a r r é i m m e r g é s o u s 30 c e n t i m è t r e s d ' e a u . S ' i l 

e s t v i s i b l e , l ' e a u e s t c l a i r e ; s'i l a p p a r a î t c o n f u s é m e n t , l ' e a u e s t l o u c h a ; e l l e e s t 

t r o u b l e ai l ' o b j e t n ' e s t p a s v i s i b l B . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 0 0 - PURIFICATION 

borées par l'activité organique de l'être vivant, des combi
na i sons s imples qu i caractérisent les corps du règne minéral . 

Le résul tat de la putréfact ion est donc la m i s e en l iberté 
d'un certain nombre de corps : de l'acide carbonique, des 
combina i sons ammoniacales , des composés hydrogénés , du 
phosphore et du soufre, etc. L'abondance de ces substances 
dans les eaux les rend év idemment inaptes à satisfaire à 
l 'al imentation ; d'ailleurs leur odeur et leur saveur dénoncent 
i m m é d i a t e m e n t leur origine . 

L'eau des marécages peut être considérée comme le type 
des eaux riches en débris organiques de toute nature. 
, Ce n'est p a s la présence de ces produits directs de la putré
faction dans l'eau que l'on redoute le p lus , mais b ien davan
tage le m i l i e u de culture favorable à la mult ip l icat ion des 
espèces microbiennes qu'entret ient la fermentat ion putride. 

Les agent s de la putréfact ion sont des ferments organisés , 
des microbes saprophytes qui se nourr i s sent de la substance 
organique. Or ces saprophytes , dépourvus de nocivité en 
t e m p s normal , peuvent , n o u s l 'avons indiqué précédemment , 
acquérir spontanément et sans qu'on en puisse déterminer 
exactement la cause, une grande virulence. 

De l'avis des spécial is tes , il est probable que les sapro
phytes harcèlent l 'organisme, l'affaiblissent par un conti
nuel effort de réaction et le prédisposent de ce fait à l'attaque 
des véritables agents pathogènes comme le bacille typhique , 
le v ibrion cholérique, le bacille de la dysenterie , etc. 

D'autre part, si la matière organique maintenue en sus
pens ion dans l'eau contribue au développement d'une flore 
saprophyte, on conçoit qu'elle puisse éga lement favoriser la 
prolifération d'espèces pa thogènes ou contribuer à leur sur
vivance. On s'explique ains i que l ' introduction de quelques 
ind iv idus pathogènes dans une eau de rivière, par le lavage 
d'un l inge soui l lé de déjections d'un contaminé , suffise pour 
provoquer sub i tement l 'apparition d'une épidémie mass ive . 
Les germes apportés trouvent dans l'eau de rivière une 
a l imentat ion facile et la contaminent rapidement . 

C'est encore à la présence de matières putrescibles qu'il 
faut at tr ibuer la survivance, dans certaines eaux, de germes 
pa thogènes p lus ieurs m o i s après la fin de l 'épidémie. L'ac
croissement de la v irulence des germes bien nourris a été 
non seu lement démontré par des expériences de laboratoire, 
mais encore confirmé par la découverte de germes dépourvus 
de virulence dans u n e eau pure. 
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E n résumé, pour convenir à l 'a l imentat ion, l'eau ne doit 
contenir des mat ières organiques qu'en assez faibles pro
por t ions ; leur poids ne doit jamais dépasser 2 m i l l i g r a m m e s 
par l i tre . 

A côté des substances organiques pr ivées de la vie, les 
eaux renferment encore des o r g a n i s m e s v ivants ; ce sont , à 

Fig. .16. — OKuf et embryon Fig. S7. — OEuf de 
de taenia solium. trichoeéphale. 

l 'exclusion des microbes dont n o u s v e n o n s de parler, des 
oeufs ou des larves d'insectes et de vers, etc. Les u n s sont 
d'origine aquatique, les autres 
d'origine sub-aérienne et dé
posés sur l'eau avec les pous-
s ières de l'air (1). 

La majeure partie de cette 
faune est inoffensive pour l'or
g a n i s m e ; cependant quelques 
espèces parasi taires s'y ren
contrent . Ce sont des larves 
ou des œufs de tœnia [fig- 56), 
de tr ichocéphales (fig. 57) et 
de botryocéphales [fig. 58), 
d'ascarides ( f i g . 59), c'est-à-
dire de vers némato ïdes très 
vo i s ins les u n s des autres et 
se f ixant t o u s aux parois du 
tube digest i f des vertébrés y 
compr i s l 'homme. 

Les eaux vaseuses favorisent 
le déve loppement d'un autre 
ver nématoïde appelé anky los tome , éga l ement parasitaire 
de l ' intes t in; il dé termine chez les sujets qui l'ont absorbé 
— les carriers et les m i n e u r s — l'anémie connue sous le n o m 
d'« anémie des m i n e u r s ». 

Fig. 58. 
liotryocé-

phale. 

Fig. 59. 
Ascaride lom-

bricoïde. 

( l ) Il i m p o r t e àti f a i r e remarquer ic i q u e l 'on r e t r o u v e d a n s l e s e a u x t o u s l e s 
é l é m e n t s q u i c o m p o s e n t l e s p o u s s i è r n a d e l ' a i r . 
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Si, d ' u n e façon géné ra l e , les p a r a s i t e s que l 'on p e u t i n g é 
r e r avec l ' eau n e s o n t g u è r e r e d o u t a b l e s , il es t n é a n m o i n s 
de la p l u s é l é m e n t a i r e p r u d e n c e de p r e n d r e des d i s p o s i t i o n s 
u t i l e s p o u r les év i t e r . 

-Enfin, les p l u s r e d o u t a b l e s o r g a n i s m e s c o n t e n u s d a n s 
l ' eau son t , n o u s l ' avons déjà d i t à m a i n t e s r e p r i s e s , l es m i 
c robes . 

Richesse bactérienne. — Voic i q u e l q u e s chiffres e x t r a i t s 
des s t a t i s t i q u e s m u n i c i p a l e s de la Ville de P a r i s et q u i 
d o n n e n t u n e idée de la 
e a u x : 

Seine à 

à Ivry . 

à A u t e u i l . 

Marne à Sa in t -Maur 

E a u x de l'Ourcq a u bassin 

r i c h e s s e b a c t é r i e n n e d e c e r t a i n e s 

M o y e n n e : 1H0 0O0 g e r m e s par cm-''. 
Ex trêmes : 12 000 — et 500 000. 

M o y e n n e : 100 000 — par c m 3 . 
E x t r ê m e s : 20 000 . — et 300 000. 

M o y e n n e : 190 000 par c m 3 . 
Ex trêmes : 20 000 — et 500 000. 

M o y e n n e : 400 000 — par c m 3 . 
Extrêmes : 20 000 e t 2 0 0 0 0 0 0 . 

M o y e n n e : 60 000 — par c m 3 . 
E x t r ê m e s : 13 000 et 125 000. 

M o y e n n e : 30 000 — par c m 3 . 
: 4 000 — et 70 000. 

Les e a u x de source des t inées à la c o n s o m m a t i o n p a r i 
s i enne o n t d o n n é les chiffres s u i v a n t s , les é c h a n t i l l o n s é t a n t , 
p ré levés a u x r é s e r v o i r s : 

E a u x de la V a n n e . . M o y e n n e : 2 760 g e r m e s par c m 3 . 
et 7 505. Extrêmes 530 — 

— de la D h u i s . 

d u L o i n g et d u L u n a i n 

M o y e n n e : 1 500 
Extrêmes : 135 

- d e l ' A v r e ( M o y e n n e :'1 905 
A V r e ! E x t r ê m e s : 310 

M o y e n n e : 350 
Extrêmes : 205 

par c m 3 , 
et 9 1 6 0 . 
par c m 3 , 
et 10630. 

par c m 3 , 
et 2 405. 

Le d e g r é de p u r e t é d 'une eau es t p r a t i q u e m e n t e x p r i m é 
p a r le n o m b r e de bac t é r i e s r e n f e r m é e s d a n s u n c e n t i m è t r e 
cube de cet te eau . 

Tables de Miquel et de Macó. — Les t ab l e s s u i v a n t e s , é tab l ies 
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par le docteur Miquel et par le professeur Macé, permettent 
la classification des eaux su ivant leur état de pureté : 

T A R I . E D E M I Q I I F . I . : 

E a u e x t r ê m e m e n t pure . . 0 à 10 germes . 
— très pure 10 à 100 — 
— pure 100 à 1 0 0 0 — 
— m é d i o c r e 1 0 0 0 à 10 000 — 
— i m p u r e 10 000 h \ 00 000 
— très i m p u r e 100 000 g e r m e s et au de là . 

T A B L E D E M A C É : 

E a u très pure 0 à 20 germes . 
— très b o n n e 20 à 100 — 
— bonpe 100 à 200 — 
— passable o u médiocre . . . 200 à 500 — 
— m a u v a i s e 500 à 1 000 — 
— très m a u v a i s e 1 000 à 10 000 — 

C'est la destruct ion de cette populat ion bactérienne que 
v isent les méthodes et les apparei ls dont nous al lons entre
prendre la descript ion et le fonct ionnement . 

Ceci posé nous amène tout nature l lement à dél imiter notre 
sujet. N o u s supposerons donc une fois pour toutes que l'eau 
à stéril iser est une eau p o t a b l e , c'est-à-dire une eau réunis 
sant toutes qual i tés ut i les sauf la p u r e t é . 

En d'autres termes , notre sujet comporte s i m p l e m e n t 
l 'examen des méthodes dest inées à assurer à l'eau de b o i s 
son la pureté désirable, sa potabil i té étant supposée a c q u i s e . 

U n e nouvel le remarque s' impose alors : si î 'ean à purifier 
est préalablement potable, il est de torrjie importance que sa 
purification n'altère en rien- sa potabi l i té . 

Cette observat ion a une haute importance , car nous ver
rons , par la suite, des méthodes assurant une purif ication 
très satisfaisante, rendues diff ici lement applicables par suite 
des modif ications qu'elles apportent à la compos i t ion de l'eau. 

P r o c é d é s d e p u r i f i c a t i o n d e s e a u x . 

On a p u se rendre compte, par ce qui précède, de l 'extrême 
complexité du problème qui se pose à notre a t tent ion ; cette 
impres s ion se fortifiera complè tement au cours de l 'examen 
que nous al lons entreprendre. 

Il suffit d'ailleurs de rappeler qu'il y a quelques années , la 
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Ville de Par i s ayant ouvert u n concours pour l ' invention du 
mei l leur procédé d'épuration ou de stéri l i sat ion des eaux 
de rivière, 148 doss iers ont été proposés à la C o m m i s s i o n 
chargée de l 'examen. 

Sur ces 148 doss iers , 57 ont été i m m é d i a t e m e n t écartés, 
étant « trop c la irement insuff isants ». 

U n second examen en é l imina encore 49 « contenant indi
cation et procédé qui n'ont pas paru devoir être pr is en 
considérat ion ». 

Après u n tro i s ième examen, la Commiss ion décida de 
n'entreprendre des essais prat iques que sur 29 procédés 
parmi les 42 qui restaient. 

En définitive, le rapporteur, M. le D r A.-J. Martin, décla
rait ti qu'il n'existait pas, parmi les procédés examinés , un 
seul qui sat isfasse à la fois à l 'ensemble des condi t ions con
sidérées c o m m e nécessaires pour la filtration des eaux de 
rivière dest inées à la bo isson », et u n peu p lus loin il ajou
tait -, « Lorsque, dans u n e agg lomérat ion l imitée , l'eau est 
suspecte ou mani f e s t ement soui l lée , il faut, quand elle doit 
servir comme eau de boisson, la faire préalablement boui l l ir 
et la mainten ir aérée à l'abri des pouss ières a tmosphér iques . 
Il convient , en pareil cas, de proscrire t o u s procédés de fil
tration ou d'épuration jusqu'ici connus . » 

N o u s pouvons , sans empiéter sur nos conclus ions finales, 
ajouter que depuis cette époque la quest ion a prat iquement 
fait peu de progrès . Est-ce à dire pour cela que t o u s les 
efforts tentés pendant cette dernière période de v i n g t années 
soient demeurés infructueux ! Certes n o n ! mais cela s i g n i 
fie surtout qu'un grand nombre de constructeurs se sont 
efforcés de perfect ionner des brevets imperfect ibles et que 
les procédés nouveaux ne sont pas encore suff i samment au 
po in t pour donner ce qu'on peut en attendre. 

Notre but se trouve donc l o g i q u e m e n t tracé : décrire les 
procédés qui méri tent de retenir l 'attent ion; examiner la 
valeur du principe sur lequel i ls reposent ; vérifier leur fonc
t i o n n e m e n t et s'assurer avant tout que les condi t ions de ce 
fonct ionnement demeurent b i e n compat ib les avec le p r i n 
cipe lu i -même ; formuler enfin des object ions, soit de p r i n 
cipe, soit de détails . 

Filtrage et stérilisation. — N o u s pensons devoir ins i s ter 
part icul ièrement sur la nécess i té de b ien définir, dès m a i n 
tenant et une fois pour toutes , deux ternies c o u r a m m e n t 
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employés c o m m e s'ils étaient s y n o n y m e s et qui, en réalité, 
comportent chacun une s ignif ication particulière. 

Le langage courant n'établit pas, à notre sens , une démar
cation suff isamment nette entre l'action de filtrer et celle de 
s t é r i l i s e r u n e eau. Or, filtrer une eau ne signifie pas que 
l'on rend cette eau stérile, c'est-à-dire exempte de t o u s corps 
sol ides pouvant exercer une act ion déterminée . 

N o u s avons précédemment comparé la filtration à u n véri
table tamisage de l'eau; il convient d'ajouter que, selon la 
nature de la substance employée, les choses se passent 
c o m m e si l'on ut i l i sa i t des tamis dont la grandeur des 
mai l les serait variable. Certaines mat ières perméables ne 
font que dégross ir u n e eau en retenant les é l éments d'un 
certain vo lume : la vase, le l i m o n , les détr i tus organiques , 
les larves, pas toujours les protozoaires, encore m o i n s les 
microbes . 

P o u r qu'une eau soi t stéri l isée par filtration, il faudrait 
que l'action séparatrice exercée par la substance filtrante 
so i t abso lument complète et que pas une particule sol ide ne 
se retrouve dans le l iquide filtré. 

On peut résumer en disant que la filtration tend à 
rendre s t é r i l e u n e eau p l u s ou m o i n s chargée de substances 
étrangères . 

D a n s la prat ique bactériologique, on considère c o m m e 
s t é r i l e une eau ne contenant aucun germe pathogène , y 
compris le h a c t e r i u m coli ou bacille du colon, et ne renfer
m a n t pas de mat ières putrescibles au delà de deux mi l l i 
g r a m m e s par litre. 

Pourcentage d'élimination bactérienne. — Divers auteurs se 
sont élevés avec juste raison contre l 'argument que l'on a 
tiré du pourcentage d'é l iminat ion bactérienne pour expri
mer la valeur d'un procédé de purification. 

On exige, en effet, dans la pratique p lus une réduct ion 
spécifique qu'une é l iminat ion numér ique des germes . 

Il importerai t peu , en réalité, qu'un procédé é l iminât les 
organismes dans la proport ion de 99,99 pour 100, si dans 
la port ion pers is tante devaient se rencontrer des espèces 
contaminantes . Les résultats de l'opération seraient alors 
abso lument nuls et l'eau ne pourrait être livrée à la consom
mat ion . 

Ce qu'il faut réaliser, c'est un pourcentage de réduct ion 
numérique élevée et une é l iminat ion spécifique absolue à 
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l ' éga rd de g e r m e s morb i f i ques d é t e r m i n é s (b. t y p h i q u e , vi
b r i on cho lé r ique , etc.), ou s u s p e c t s (b. coli , e tc .) . 

Classification des procédés de purification. — L e s t r è s 
n o m b r e u x p rocédés , d i spos i t i f s p r o p o s é s ou a d o p t é s p o u r 
a s s u r e r u n e pu r i f i ca t ion convenab le des eaux de bo i s son 
p e u v e n t se r é p a r t i r en t r o i s g r o u p e s bien d i s t i n c t s . C h a c u n 
de ces g r o u p e s est c a r ac t é r i s é p a r l ' ac t ion p r é d o m i n a n t e 
d ' u n a g e n t d 'o rd re e s s e n t i e l l e m e n t p h y s i q u e , ou m é c a n i q u e , 
o u c h i m i q u e . 

Le p r e m i e r g r o u p e c o m p o r t e les p rocédés qu i fon t i n t e r 
v e n i r u n a g e n t p h y s i q u e c o m m e la cha l eu r ou la l u m i è r e . 

Les p rocédés d u second g r o u p e n ' a g i s s e n t p o i n t en v e r t u 
des m a n i f e s t a t i o n s é n e r g é t i q u e s de la m a t i è r e a i n s i q u e cela 
se p r é s e n t e d a n s le g r o u p e p r é c é d e n t , m a i s à la faveur de 
ses p r o p r i é t é s p a s s i v e s . T o u s les p rocédés d u p r e m i e r g r o u p e 
c o m p o r t e n t en effet deux ac t i ons n e t t e m e n t différentes : la 
p r e m i è r e cons i s t e en la p r o d u c t i o n d ' une é n e r g i e « a b ï o -
t i q u e », c 'est-à-dire de s t ruc t i ve des s u b s t a n c e s v i v a n t e s ; la 
seconde se r a t t a c h e à la c o n s o m m a t i o n de-cet te é n e r g i e , à 
son u t i l i s a t i o n i m m é d i a t e . 

E n d ' a u t r e s t e r m e s , on d i s t i n g u e , d ' une p a r t la c r éa t i on 
d u s t é r i l i s a t e u r , d ' a u t r e p a r t la s t é r i l i s a t i o n p r o p r e m e n t 
d i te p a r la m i s e en p r é s e n c e d u s t é r i l i s a n t et d u l i qu ide à 
s t é r i l i s e r . 

D a n s le second g r o u p e p a r exemple , on n ' u t i l i s e a u c u n e 
é n e r g i e a b i o t i q u e e t l ' é p u r a t i o n n ' e s t en r éa l i t é q u ' u n e con
séquence de la c o n s t i t u t i o n m o l é c u l a i r e p a r t i c u l i è r e à cer
t a i n e s s u b s t a n c e s . 

E n déf ini t ive , la pu r i f i ca t ion de l 'eau r é s u l t e de l ' ac t ion 
s é p a r a t i v e exercée p a r u n e s u b s t a n c e p e r m é a b l e s u r l 'eau 
c h a r g é e de c o r p u s c u l e s en s u s p e n s i o n , et c o m p o r t e donc 
b i e n u n e o r i g i n e m é c a n i q u e — le m o u v e m e n t é t a n t d'ail
l e u r s le p o i n t de d é p a r t de cet te s é p a r a t i o n . 

N o u s p o u v o n s , d 'ores e t déjà, r e t e n i r que ce g r o u p e des 
p rocédés m é c a n i q u e s s e r a celui des a p p a r e i l s filtrants. 

L e t r o i s i è m e g r o u p e conce rne les p r o c é d é s basés s u r l 'em
plo i de s u b s t a n c e s c h i m i q u e s a g i s s a n t , soi t d i r e c t e m e n t s u r 
les s u b s t a n c e s o r g a n i q u e s et o r g a n i s é e s , soi t i n d i r e c t e m e n t 
en les e n r o b a n t d a n s u n p r é c i p i t é . 

C e r t a i n s p rocédés de cet te ca t égor i e a g i s s e n t s u r l ' eau à 
la façon des s t é r i l i s a n t s d u p r e m i e r g r o u p e , c ' e s t -à -d i re en 
d é t r u i s a n t les s u b s t a n c e s e t la flore n u i s i b l e s ; d ' a u t r e s se 
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r a p p r o c h e n t , p a r l eu r ac t ion s é p a r a t i v e , des p r o c é d é s d u 
second g r o u p e ; la filtration est a lo r s r e m p l a c é e p a r la p ré 
c ip i t a t i on des s u b s t a n c e s col loïdales et l ' e n t r a î n e m e n t con
sécut i f des g e r m e s p a r u n vé r i t ab l e col lage . 

I l conv ien t enfin de r é u n i r , d a n s u n q u a t r i è m e e t d e r n i e r 
g r o u p e , les p rocédés m i x t e s r é u n i s s a n t les ca rac t è re s p r o 
p r e s à d ive r s g r o u p e s . J u s q u ' i c i on n e c o n n a î t d a n s cet te 
ca tégor ie que des p r o c é d é s offrant les c a r a c t é r i s t i q u e s des 
deux d e r n i e r s g r o u p e s . 

I I . — P R O C É D É S P H Y S I Q U E S 

D É P U R A T I O N D E S E A U X 

1 ° E M P L O I D E L A C H A L E U R . 

L a c h a l e u r es t i n c o n t e s t a b l e m e n t u n des p l u s é n e r g i q u e s 
a g e n t s de s t é r i l i s a t i o n . Son ac t i on s u r la m a t i è r e v i v a n t e 
es t e x t r ê m e m e n t complexe ; elle d é b u t e p a r la c o a g u l a t i o n 
des s u b s t a n c e s a l b u m i n o ï d e s et p e u t a l ler j u s q u ' à la dés in 
t é g r a t i o n p l u s ou m o i n s c o m p l è t e de la cel lule . 

B e a u c o u p d ' o r g a n i s m e s p é r i s s e n t a v a n t 100° ; p e u r é s i s 
t e n t à cet te t e m p é r a t u r e ; e n t r e 110" et 120", les p lu s réfrac-
t a i r e s (1) s o n t d é t r u i t s . C o n t r a i r e m e n t à l ' op in ion t r è s 
r é p a n d u e q u e l ' ébu l l i t i on d é t r u i t t o u s les g e r m e s , la t e m p é 
r a t u r e de s t é r i l i s a t i o n , a b s o l u e osci l le e n t r e 110° et 120", c'est-
à - d i r e es t s u p é r i e u r e à celle de l 'eau b o u i l l a n t e . 

L ' é b u l l i t i o n p u r e e t s i m p l e , c ' e s t -à -d i re l 'é lévat ion de l ' eau 
à 100°, n e do i t donc p a s ê t re cons idé rée c o m m e u n p r o c é d é 
de s t é r i l i s a t i o n pa r fa i t , m a i s s e u l e m e n t a p p r o c h a n t q u o i q u e 
s a t i s f a i s an t . 

L'efficacité r e la t ive de la m é t h o d e p a r é b u l l i t i o n et a u s s i 
les q u e l q u e s i n c o n v é n i e n t s qu 'e l le c o m p o r t e o n t d é t e r m i n é 
l ' emplo i de p rocédés é levan t l 'eau à la t e m p é r a t u r e de s té r i 
l i s a t i o n abso lue s a n s en p r o v o q u e r l ' ébu l l i t i on . 

L e s m é t h o d e s de s t é r i l i s a t i o n des e a u x p a r la c h a l e u r se 
s u b d i v i s e n t donc en deux ca t égo r i e s : 

a ) Les p rocédés de s t é r i l i s a t i o n des eaux avec ébu l l i t i on ; 
b) L e s p r o c é d é s s a n s é b u l l i t i o n . 

(1) ( I É N E R A L E I N E N T D E » S P O R E » B I E N P R O T É G É E S . 
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E m p l o i de l a o h a l c u r aveo êbul l i t ion . 

Ce procédé a toujours été celui qui a réuni le p lus de suf
frages et qui compte encore le p lus grand nombre de part i sans 
parmi les hyg ién i s t e s . Il consiste à faire boui l l ir l'eau de 
boisson dans u n réc ip ient et à prolonger l 'ébull it ion pendant 
15 m i n u t e s au m i n i m u m . 

L'eau bouil l ie , avant d'être consommée, doit être convena
b lement refroidie; il est préférable de la placer, à cet effet, 
dans une cave, en ayant soin de la la isser à découvert» S o n 
refroidissement lui rest i tue une partie des gaz que l'ébulli
tion avait chassés . Enfin, cette récupération naturel le de 
gaz d issous ou mé langés doit être complétée d'un énergique 
battage de l'eau en présence de l'air. 

U n e pratique éga lement sat isfaisante consis te à transvaser 
l'eau convenablement refroidie d'un récipient dans u n autre , 
en la la i ssant tomber d'une hauteur auss i grande que pos 
sible. Cette opération a une très grosse importance . U n e eau 
insuf f i samment aérée est, en effet, impotable et ne peut être 
absorbée indéf iniment sans exposer l'appareil digest i f a des 
troubles sér ieux. 

Avantages du procédé. — 1° Le premier de tous les avan
tages est d'assurer, lorsque l 'opération a été convenablement 
conduite , une purification généralement sat isfaisante des 
eaux d'al imentation. 

Dans u n grand nombre de casernes et d'établ issements 
d'ense ignement , on n'util ise pas d'autres procédés pendant 
la saison estivale n o t a m m e n t où les ép idémies d'origine h y 
drique sont le p lus à redouter. 

On pourrait , par de nombreux exemples , démontrer qu'en 
cas d'épidémie la première et la p lus efficace mesure prophy
lactique à opposer à la marche du fléau est la prescr ipt ion 
et, le cas échéant, la d is tr ibut ion de l'eau boui l l i e ; 

2° Le prix de revient de l'eau bouil l ie est ins igni f iant 
lorsque la c o n s o m m a t i o n est l imi tée aux usages domes
t i q u e s ; il devient p l u s onéreux lorsqu'il s'applique à l'ali
menta t ion d'une caserne ou d'une école ; il deviendrait inap
plicable à l 'al imentation d'une c o m m u n e ou d'une vil le . 

Objections. — 1™ objection. P e u de personnes font con
venablement bouill ir leur eau; elles se contentent d'attendre 
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les p r e m i e r s b o u i l l o n s el l a i s s e n t de ce fa i t s u b s i s t e r u n e 
p a r t i e de la p o p u l a t i o n m i c r o b i e n n e . 

Cet te object ion p e r d , cer tes , sa v a l e u r à l ' éga rd des per 
s o n n e s q u i a p p o r t e n t à la p r é p a r a t i o n de l 'eau boui l l ie t o u t e 
l ' a t t en t i on dés i r ab le . C e p e n d a n t , si l ' expér ience m o n t r e , 
c o m m e c'est d ' a i l l eu r s le cas, q u e les p r é c a u t i o n s i n d i s p e n 
sables n e s o n t observées q u e p a r u n e t r o p pe t i t e m i n o r i t é , 
e t en p r é s e n c e des conséquences g r a v e s q u i p e u v e n t r é s u l t e r 
p o u r la s a n t é p u b l i q u e de l ' inefficacité de l a m é t h o d e envisa
gée d a n s s o n a p p l i c a t i o n c o u r a n t e , l ' h y g i é n i s t e a le d e v o i r d e 
r e c h e r c h e r u n p rocédé q u i offre d a n s la p r a t i q u e u n e sécu
r i t é p l u s a b s o l u e . 2e

 objection. L a p a u v r e t é de l 'eau en m a t i è r e s ex t r ac t i ves 
(sels m i n é r a u x ) l u i c o m m u n i q u e u n e s a v e u r fade, i n s i p i d e , 
q u i é lo igne b e a u c o u p de p e r s o n n e s de sa c o n s o m m a t i o n . 
L o r s q u e ce t te p a u v r e t é a t t e i n t u n e ce r t a ine l i m i t e , l ' eau 
dev i en t d ' u n e d i g e s t i o n p é n i b l e e t se t r o u v e dépossédée d ' u n e 
de ses q u a l i t é s n u t r i t i v e s e s sen t i e l l e s . 

L ' a d d i t i o n de sels m i n é r a u x , b i c a r b o n a t e de soude , sels de 
l i t h i n e , etc. , en q u a n t i t é convenab le , a p p o r t e ce r t e s u n e amé
l i o r a t i on sens ib le à la q u a l i t é des eaux , m a i s ces cor rec t i f s 
s o n t i n c a p a b l e s de l e u r r e s t i t u e r les q u a l i t é s n a t u r e l l e s que 
l ' ébu l l i t ion l e u r a fai t p e r d r e . 

O n p a r v i e n t encore à m a s q u e r la f a d e u r de l ' eau boui l l ie 
en y a j o u t a n t u n e i n f u s i o n de t h é , t i l l eu l , m a t é , e tc . , m a i s 
il fau t b ien c o n v e n i r q u e ces a d d i t i o n s n e s o n t n a t u r e l l e m e n t 
p a s de t o u s les g o û t s . 3e

 objection. D e s t i n é e a u x u s a g e s d o m e s t i q u e s , l ' eau boui l 
l ie ne p e u t se p r é p a r e r que p a r q u a n t i t é s r e s t r e i n t e s , ce q u i 
nécess i te des m a n i p u l a t i o n s assez l o n g u e s e t u n e p e r t e de 
t e m p s t r è s a p p r é c i a b l e . I l f a u t fa i re b o u i l l i r l ' eau , la l a i s se r 
e n s u i t e re f ro id i r , enfin l ' aérer . O n s 'expose , en o u t r e , p a r 
s u i t e d 'oub l i ou d ' i m p r é v u , à m a n q u e r d 'eau p u r e a u m o m e n t 
où le b e s o i n s 'en fa i t le p l u s s e n t i r . Conclusion. — E n r é s u m é , l ' ébu l l i t i on , lo r squ 'e l l e es t réa l i 
sée avec so in , a s s u r e u n e p u r i f i c a t i o n sa t i s f a i s an te , m a i s 
n o n abso lue des eaux de b o i s s o n . 

L ' ébu l l i t i on n ' e s t a p p l i c a b l e d ' u n e façon p e r m a n e n t e q u e 
p o u r les u s a g e s d o m e s t i q u e s ; elle p e u t l ' ê t re d ' u n e façon t e m 
p o r a i r e a u x a g g l o m é r a t i o n s r e s t r e i n t e s (casernes , écoles, p r i 
sons) . E n d e h o r s de ces a g g l o m é r a t i o n s l im i t ée s , elle dev ien t 
t o t a l e m e n t i n u t i l i s a b l e . Toute fo i s , en cas d ' é p i d é m i e , i l e s t 
indispensable de f a i r e b o u i l l i r l e a u de boisson, quel que 
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s o i t le système d'épuration employé p a r les services m u n i c i 

p a u x , quel que s o i t également le système de filtre ou de sté

r i l i s a t e u r o r d i n a i r e m e n t en usage. 

Dans l ' é ta t a c t u e l des choses , on n e do i t t e n i r c o m p t e , en 
pa re i l l e c i r c o n s t a n c e , d'aucune g a r a n t i e de c o n s t r u c t e u r s , 

et t o u s les filtres, m ê m e les p l u s r é p u t é s , d e v i e n n e n t s u s 
pec t s . 11 f a u d r a t o u j o u r s r e v e n i r à l ' ébu l l i t i on p u r e e t s i m p l e , 
à m o i n s de p o s s é d e r u n a p p a r e i l de s t é r i l i s a t i o n des eaux 
sous p r e s s i o n e t à h a u t e t e m p é r a t u r e , r é a l i s a n t des condi 
t i o n s q u e n o u s i n d i q u e r o n s en d é c r i v a n t ces a p p a r e i l s . 

Emploi de la chaleur sans ébullit ion. 

Principe. — Il r é s u l t e des t r a v a u x de P a s t e u r , C h a m b e r -
l and , Brefeld , que la t e m p é r a t u r e d ' ébu l l i t i on de l 'eau de
m e u r e insu f f i san te p o u r a s s u r e r u n e d e s t r u c t i o n t o t a l e des 
g e r m e s . Il i m p o r t e de m e n t i o n n e r ici q u ' u n e ébu l l i t i on 
p r o l o n g é e n e d é t e r m i n e n u l l e m e n t u n e é léva t ion indéf in ie 
de la t e m p é r a t u r e de l 'eau. D e p u i s le p r e m i o r bou i l l on 
j u s q u ' à la v a p o r i s a t i o n c o m p l è t e de l 'eau c o n t e n u e d a n s u n 
vase , la t e m p é r a t u r e de cet te eau r e s t e fixée à 100°. 

O n s a i t q u e la force é l a s t i que de la v a p e u r d ' u n l i q u i d e 
q u i b o u t est éga le à la p r e s s i o n q u e le l i q u i d e s u p p o r t e . Il 
r é su l t e de ce t te loi q u e si l 'on d i m i n u e la p r e s s i o n exercée 
à la surface d u l i q u i d e , l ' ébu l l i t i on do i t se p r o d u i r e p l u s tô t , 
la force é l a s t i que a d o n n e r à la v a p e u r é t a n t m o i n d r e . Inve r 
s e m e n t , s i l 'on a u g m e n t e la p r e s s i o n à la sur face du l i q u i d e , 
l ' ébu l l i t i on d e v r a n é c e s s a i r e m e n t se p r o d u i r e p l u s t a r d e t 
ex iger u n e t e m p é r a t u r e p l u s élevée. 

A la p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e , l 'eau b o u t à 100° ; si l 'on a u g 
m e n t e la p r e s s i o n , la q u a n t i t é de c h a l e u r nécessa i r e p o u r 
p r o v o q u e r s o n é b u l l i t i o n a u g m e n t e é g a l e m e n t . Ceci posé , 
o n conçoi t q u ' u n e c h a u d i è r e d a n s laque l le l 'eau se v a p o r i s e 
s o u s p r e s s i o n r é u n i s s e les c o n d i t i o n s n é c e s s a i r e s à u n e sté
r i l i s a t i on abso lue des e a u x . 

L ' a p p a r e i l de d é m o n s t r a t i o n , c o n n u en p h y s i q u e s o u s le 
n o m de « d i g e s t e u r » ou « M a r m i t e de P a p i n », p e u t ê t re 
cons idé ré c o m m e le t y p e des s t é r i l i s a t e u r s s o u s p r e s s i o n , à 
h a u t e t e m p é r a t u r e . 

D a n s la c h a u d i è r e , q u i c o n s t i t u e le corps de l ' appa re i l , on 
place u n e q u a n t i t é d ' eau d é t e r m i n é e . A p r è s avoi r s o i g n e u 
s e m e n t f e rmé la c h a u d i è r e a u m o y e n d ' un couverc le r e t e n u 
p a r u n e for te v i s de p r e s s i o n , on p lace l ' appa re i l s u r le feu. 
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Le couverc le es t m u n i d ' u n e s o u p a p e que l ' on c h a r g e à 
vo lon té , a u m o y e n d ' u n levier m u n i d ' u n p o i d s . U n t h e r m o 
m è t r e p é n è t r e d a n s la c h a u d i è r e e t i n d i q u e la t e m p é r a t u r e 
i n t é r i e u r e . 

Si , a u d é b u t de l ' expé r i ence , on n ' exe rce s u r la s o u p a p e 
a u c u n e p r e s s ion , ce q u ' o n réa l i se en a l l é g e a n t le levier de son 
p o i d s , la p r e s s i o n i n t é r i e u r e es t donc éga le à la p r e s s i o n 
a t m o s p h é r i q u e , et l o r s q u e le t h e r m o m è t r e m a r q u e r a 100°, la 
v a p e u r d ' eau s ' é c h a p p e r a p a r la s o u p a p e . Il en s e r a a i n s i t a n t 
q u e ces c o n d i t i o n s p e r s i s t e r o n t , et l 'on v a p o r i s e r a i t t o u t e 
l 'eau de la c h a u d i è r e s a n s que la t e m p é r a t u r e a u g m e n t e . 
M a i s , si l ' on v i e n t a c h a r g e r la s o u p a p e , la v a p e u r p r é c é d e m 
m e n t fo rmée , n e t r o u v a n t p l u s d ' i s sue , exerce s u r les p a r o i s 
de la c h a u d i è r e et s u r la sur face l i b re d u l i q u i d e u n e p r e s 
s ion q u i t e n d à deven i r égale à la c h a r g e i m p o s é e à la sou 
p a p e . L ' é b u l l i t i o n cesse a u s s i t ô t et l 'on voi t a lo r s le m e r 
cure d u t h e r m o m è t r e r e p r e n d r e sa m a r c h e a s c e n d a n t e , j u s 
q u ' a u m o m e n t o ù la t e n s i o n de la v a p e u r s ' équ i l i b re avec la 
c h a r g e i m p o s é e à la s o u p a p e . Celle-ci se soulève a lo r s e t la 
v a p e u r s ' échappe avec b r u i t . A ce m o m e n t , la force é l a s t i q u e 
de la v a p e u r es t égale à la p r e s s i o n exercée s u r le l i q u i d e . 
Celui-ci e n t r e d o n c de n o u v e a u en é b u l l i t i o n . 

IXous d o n n o n s , c i -des sous , les t e m p é r a t u r e s o b t e n u e s p a r 
u n e a u g m e n t a t i o n de p r e s s i o n de 1 k i l . 033 à 2 ki l . 790 
(d 'après la t ab l e de H e g n a u l t ) [1] : 

PRESSION 
e u 

K I L 0 G R A M M E S . 

T E N S I O N 

N E L A V A P Ï L U R 
e n a t m o s p h è r e s . 

T E M P É R A T U R E 

C O K R E S P O D A N T 13 . 

1 , 0 3 3 1 a t m . 1 0 0 ° c . 

1,2 4 0 1,2 1 0 5 - . 2 
1 , 5 5 0 1,5 1 1 1 ° , 7 
1 , 7 5 7 1,6 1 1 5 " , 5 
2,0(37 2 , 0 1 2 0 - . 6 
2 , 2 7 3 2 , 2 1 2 3 » , 6 
2 , 5 8 4 2 , 5 1 2 7 ° , 8 
2 , 7 9 0 2 , 7 1 3 0 ° , 4 

(1) Dans cette table, la pression de 1 kilogramme équilibre la pression atmo
sphérique ; la charge nécessaire pour provoquer l'élévation de température voulue 
s'obtient on retranchant 1 kg. 033 d e la pression indiquée dans la table de 
Kegnault . C'est ainsi qu'une pression dô 850 grammes lue au manomètre du ca lé -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 1 2 — PURIFICATION 

La conclus ion qui se dégage de cette expérience, c'est que 
la tens ion de la vapeur a u g m e n t e rapidement avec la tem
pérature. Elle est, en effet, de 2 atmosphères à 120°,6 ; de 
3 a tmosphères à 133°,9; de 4 a tmosphères à 145°, etc. En 
conséquence, si on exerce sur l'eau une press ion de 2, 3, 
4 atmosphères , i l faut élever sa température à 120",6, à 
133",9, à 144°, pour provoquer une ébul l i t ion . 

Enfin, et c'est le fait essent ie l au po int de vue qui n o u s 
occupe, si l'on exerce sur l'eau une press ion de 1 kil . 757 à 
2 k i logrammes , et si l'on élève, de ce fait, la température 
de l'eau à 115°, on aura fait subir à l'eau la température de 
stéri l isat ion absolue, sans en avoir provoqué l 'ébull it ion et, 
par conséquent , sans en avoir modifié sa compos i t ion chi
mique et sa potabil i té . 

Conditions d'application. — Divers constructeurs se sont 
attachés à la réalisation d'appareils s tér i l i sateurs basés sur 
ce principe . 

N o t o n s dès à présent que pour pouvoir être pris en cons i 
dération, un appareil de cette nature doit satisfaire ent ière
m e n t aux trois condit ions su ivantes : 

1° Fournil" une eau abso lument fraîche ; 
2 3 Assurer u n débit sat i s fa isant pour subvenir aux usages 

privés ; 
3° Procurer une eau bactér io logiquement pure . 
N o u s aurons , dans l 'examen qui va suivre, à porter toute 

notre at tent ion sur les deux derniers po in t s en particul ier . 
Les deux condi t ions essent ie l les t endent à s'exclure réci
proquement . Il est évident que, pour subir dans toute sa 
masse la température de s tér i l i sat ion, l'eau doit demeurer 
dans la chaudière u n t e m p s déterminé. Inversement , pour 
assurer u n débit sat isfaisant , il convient que la stéri l i sat ion 
s'effectue rapidement et que l'eau ne séjourne pas l o n g t e m p s 
dans l'appareil. 

N o u s verrons, en définitive, que cette incompat ib i l i t é n'est 
pas u n obstacle et que le problème de la purification peut 
être ent ièrement résolu, à la condit ion de ne pas forcer le 
débit de l'appareil. Celui-ci peut, d'ailleurs, se prêter à u n e 
c o n s o m m a t i o n normale, l imitée aux usages domest iques . 

facteur est pratiquement suffisante pour élevor la tomperaturo do l'eau à lin-116" C. 
Les chaudières sont, pour cet usago, timbrées à 1 kilogramme. La pression atmo
sphérique équilibrant la pression interne jusqu'à 1 kilogramme environ, la chau
dière peut donc supporter une pression supplémentaire do 1 kilogramme avant 
d'atteindre la limite de sécurité. 
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Le développement des surfaces de chauffe, réchauffement 
progress i f de l'eau avant son introduct ion dans la chaudière 
proprement dite, permettent de satisfaire à la double néces
sité de la purif ication et du débit . 

Description des appareils.— Stérilisateur à température réglée. 
— L'appareil (fig, 60 et 61) se compose essent ie l l ement d'un 

température réglée (aspect F i g 6 1 _ stéri l isateur à température 
extérieur). Débit : 15 à r é u . e [ c o u p e schématique). 
30 litres par heure. 

corps cyl indrique vertical A renfermant u n serpent in B et 
surmonté d'une chaudière h e r m é t i q u e m e n t fermée C. La 
chaudière est chauffée au m o y e n d'un brûleur annulaire D 
ut i l i sant , selon les nécess i tés , le gaz, l'alcool ou l 'essence. 

L'eau brute impure admise e n F avec la press ion de la 
canal isat ion empl i t le corps cyl indrique et pénètre dans la 
chaudière; elle en redescend par le serpent in B calculé de 
façon à augmenter la durée de son séjour dans le cyl indre. 

L'EAU PURE. 8 
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L e s e r p e n t i n se p r o l o n g e e x t é r i e u r e m e n t p a r le t u y a u G 
a m e n a n t l ' eau a u c lapet r é g u l a t e u r de sor t i e H en r e l a t i o n 
avec le r é g u l a t e u r de t e m p é r a t u r e J . 

L e d i spos i t i f de s û r e t é e s t c o n s t i t u é p a r u n e a m p o u l e J 
h e r m é t i q u e m e n t close et b a i g n a n t d a n s la c h a u d i è r e ; elle 
es t re l iée p a r la t u b u l u r e K à u n e bo î t e E d o n t la face in fé 
r i e u r e es t fo rmée d ' u n e m e m b r a n e m é t a l l i q u e ondu lée . S o u s 
cet te m e m b r a n e et à u n d e m i - m i l l i m è t r e effleure u n éc rou 
à s ix p a n s v issé à l ' e x t r é m i t é s u p é r i e u r e d u c lapet H . 

E n p é r i o d e de r e p o s , ce c l ape t est m a i n t e n u f e rmé p a r u n 
p e t i t r e s s o r t p r e s s a n t s u r la face i n f é r i eu re de l ' écrou. 

U n t h e r m o m è t r e p e r m e t de vérifier la t e m p é r a t u r e de 
l 'eau c o n t e n u e d a n s la c h a u d i è r e . Ce t te d e r n i è r e est enve
loppée d ' u n e cloche O a y a n t p o u r b u t de s 'opposer à u n e 
t r o p g r a n d e d é p e r d i t i o n de c h a l e u r p a r r a y o n n e m e n t . L o r s 
q u ' o n a l l u m e le b r û l e u r — l ' appa re i l é t a n t p l e in d 'eau — la 
t e m p é r a t u r e de l 'eau de la c h a u d i è r e s'élève r a p i d e m e n t 
p o u r a t t e i n d r e la t e m p é r a t u r e de s t é r i l i s a t i o n . A ce m o m e n t , 
l ' eau c o n t e n u e d a n s l ' a m p o u l e J se vapo r i s e et la v a p e u r 
g a g n e la bo î t e E ; s o u s l'effet de la p r e s s i o n i n t é r i e u r e , la 
m e m b r a n e o n d u l é e s ' inf léchi t e x t é r i e u r e m e n t et v i en t s 'ap
p l i q u e r s u r la t ê te de l ' écrou d u c lape t r é g u l a t e u r ; celui-ci 
s 'abaisse et la isse é c h a p p e r l 'eau v e n a n t d u s e r p e n t i n . Inve r 
s e m e n t , s i l 'on é t e i n t le b r û l e u r , la v a p e u r de l ' a m p o u l e se 
condense ; le r e s s o r t d u c lapet ne s u b i s s a n t p l u s la p r e s s i o n 
de la m e m b r a n e se dé tend , e t a r r ê t e la so r t i e de l ' eau. 

Le s e r p e n t i n es t u n o r g a n e d ' échange de t e m p é r a t u r e ; 
l ' eau froide q u i l ' e n v i r o n n e s'échauffe p r o g r e s s i v e m e n t à son 
c o n t a c t et celle q u i s o r t de la c h a u d i è r e se r a f r a î ch i t 
p r o g r e s s i v e m e n t a u fur et à m e s u r e qu 'e l le se r a p p r o c h e d u 
p o i n t d ' a d m i s s i o n de l 'eau f roide. 

Ces a p p a r e i l s e x i g e n t p o u r f o n c t i o n n e r n o r m a l e m e n t u n e 
p r e s s i o n d a n s la c o n d u i t e d ' a r r ivée égale à 20 m è t r e s d ' eau . 
L o r s q u e cet te p r e s s i o n n ' e s t p a s réa l i sée , i l f au t a b a i s s e r la 
t e m p é r a t u r e de s t é r i l i s a t i o n ; or , la l i m i t e est de 110° e n v i 
r o n c o r r e s p o n d a n t à u n e p r e s s i o n de 12 m è t r e s . S i donc la 
p r e s s i o n é t a i t i n f é r i e u r e à 12 m è t r e s , i l c o n v i e n d r a i t d 'y 
s u p p l é e r p a r u n art if ice q u e l c o n q u e ( p o m p e ou r é s e r v o i r de 
c o m p r e s s i o n ) . 

D ' a p r è s u n e ana ly se d u l a b o r a t o i r e m u n i c i p a l de la Vi l le 
de P a r i s , u n e eau de Se ine r e n f e r m a n t 100.000 g e r m e s y 
c o m p r i s le col i-baci l le a u r a i t été e n t i è r e m e n t d é b a r r a s s é e 
p a r ce p rocédé . 
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Ces appareils sont construits pour assurer un débit de 1 2 
à 25 l i tres à l'heure. 

Des modèles spéciaux ont été construits pour satisfaire à 
des consommat ions p lus élevées (établ issements d'enseigne
ment , casernes, hôpitaux, navires, immeubles ) . Le débit de 
certains de ces apparei ls 
peut atteindre 6 000 li
tres par 24 heures . 

Le réglage du clapet 
régulateur de sortie de 
l'eau purifiée doit faire 
l'objet de so ins tout par
t icul iers ; de cette opéra
t ion dépend l'efficacité 
de la purification. Ce ré
glage est d'ailleurs faci
l i té par la lecture du 
thermomètre . 11 fauttou-
jours redouter le déré
glage qui peut résulter 
de la fat igue du ressort 
du clapet ou p lus encore 
de la membrane métal 
l ique ondulée du régu
lateur de température. 
Cet appareil doit donc 
faire l'objet d'une sur
veil lance très attentive. 
Ces divers accidents se 
révéleront toujours par 
des écarts anormaux de 
la température. 

Stérilisateur à échan 
geur - récupérateur cloi
sonné. — Ce disposit i f 
(flg. 62) const i tue une variante de l'appareil précédent. Il 
se compose d'un réservoir d'al imentation C, d'un échan-
geur-récupérateur B et d'une chaudière A. 

L'eau brute pénètre dans le réservoir C, p u i s se rend par 
la tubulure d à la base du corps cyl indrique B. Celui-ci est 
c loisonné vert icalement et comporte ainsi deux comparti
m e n t s b et b' abso lument étanches. L'eau à purifier s'élève 

Fig. 62. — Stérilisateur à échangeur-
récupérateur cloisonné. 
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dans le compart iment h et s'échauffe progress ivement par 
le vo is inage de l'eau ayant subi la température de stéril isa
t ion qui circule dans le compart iment b ' . Parvenue à la 
partie supérieure, elle pénètre dans la chaudière ou « calé-
facteur » par la tubulure e . 

Le ealéfacteur A chauffé par un brûleur B u n s e n h est éga
lement divisé en deux compart iments superposés a et a' 
c o m m u n i q u a n t entre eux au m o y e n d'un tube vertical dont 
la partie inférieure est m u n i e d'une sorte d'entonnoir ren
versé. 

Le l iquide à purifier entre dans le compart iment CE, subi t 
la température de stéri l isat ion et s'élève du fait de sa 
moindre densité dans le tube central ; i l pénètre a ins i dans 
le compart iment a' et en ressort par la tubulure f pour se 
rendre dans le compart iment b' de l 'échangeur-récupéra-
teur. Là, au vois inage de la masse froide qui circule dans la 
partie b, i l se refroidit avant d'être évacué par la tubulure g . 

Selon les modèles , ces appareils débitent: 15,75 ou 100 l i tres 
à l'heure. 

D'après une analyse du laboratoire du Comité consultat i f 
d'hygiène publ ique de France, une eau de Seine renfermant 
2.048 germes par cent imètre cube, y compris le coli-bacille, 
a été presque complètement épurée ; l'eau ne cont ient p lus 
que quelques espèces banales et inoffensives, tel les que : 
bacille subt i l i s , bacille mésentér icus et des mois i s sures . 

La marche de ce stéri l isateur n'est assujett ie à aucun dis
posit i f de réglage automatique ; le fonct ionnement régul ier 
ne peut donc résulter que d'une survei l lance très soutenue . 
La div is ion en compart iments de l 'échangeur-récupérateur 
semble m o i n s favorable que dans les d ispos i t i f s où les sur
faces de contact sont p lus développées. 

Stérilisateur à ealéfacteur tubulaire. — Cet appareil (fig- 63) 
est établi sur les m ê m e s principes que les précédents . La 
chaudière est conçue de tel le façon que l'eau y parvienne 
dans un état de d iv i s ion extrême et que chaque molécule 
soit touchée par la chaleur. 

Il se compose : 
1° D'un ealéfacteur A dans lequel les molécules d'eau 

brute subissent pendant un t e m p s convenable la tempéra
ture de stéri l i sat ion absolue. 

2" D'un ou de p lus ieurs échangeurs-récupérateurs de tem
pérature B . 
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Le caléfacteur est une sorte de chaudière traversée horizon
ta lement de l'avant à l'arrière par des tubes en cuivre. Les 
tubes d isposés sur p lus ieurs rangs superposés et reliés entre 
eux à l 'extérieur par des boites d' intercommunicat ion const i 
tuent le serpent in . 

La chaudière est m u n i e des appareils de sûreté ordinaires : 
manomètre , soupape, n iveau d'eau, etc. Elle cont ient de la 
vapeur surchauffée réal isant les condi t ions de température 
nécessaires à la s tér i l i sat ion. 

C'est dans le serpent in — ains i baigné dans la vapeur — 

A 

Fig. 63. — Stérilisateur à caléfacteur tributaire. 

(T.a s p i r e n o i r e i n d i q u e l e o i r c u i t d e l ' e a u b r u t e : l a s p i r e b l a n c h e , 

c e l u i d o l ' e a u c h a u d e s t é r i l i s é e . ) 

que l'eau circulant d'une façon régul ière et cont inue sub i t 
l'action thermique indispensable à sa s tér i l i sat ion complète . 

Le chauffage peut se faire au charbon, à la vapeur, au 
bois , au gaz ou pétrole suivant les nécess i tés . 

Les échangeurs-récupérateurs , composés de deux canali
sat ions en spirales cont iguës , sont dest inés à provoquer un 
échange de température entre le courant chaud qui sort du 
caléfacteur et le courant froid qui s'y dirige. 

Etant donnée la température de stéri l isat ion, il importe 
que la press ion m i n i m u m dans la conduite d'alimentation ne 
soit pas inférieure à 10 mètres . D a n s le cas où la press ion 
se trouve inférieure à ce chiffre, il convient d'y suppléer au 
m o y e n d'un réservoir de charge élevé à 10 mètres ou à l'aide 
d'une pompe . 

Dans le cas inverse, où la press ion est supérieure à 30 mètres , 
il fa.ut m u n i r l'appareil d'un détendeur. 

Il est également indispensable , pour éviter l 'encrassement 
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d u s e r p e n t i n s t é r i l i s a t e u r et les n e t t o y a g e s f r é q u e n t s de 
l ' appare i l , de n ' y d i r i g e r q u ' u n e e a u p ré f i l t r ée . 

C o m m e les s t é r i l i s a t e u r s p r é c é d e n t s , cet a p p a r e i l , t r è s 
r a t i o n n e l en p r i n c i p e , do i t a s s u r e r u n e s t é r i l i s a t i on a b s o l u e 
des eaux , à la c o n d i t i o n que celles-ci s u b i s s e n t i n t é g r a l e 
m e n t l ' ac t ion de la t e m p é r a t u r e de s t é r i l i s a t i o n e t cela pen
d a n t un t e m p s suff isant . 

Observations. — Il a r r ive par fo i s q u e des c o n s t r u c t e u r s 
p re s sés p a r les ex igences d 'une c l ientè le m a l aver t i e e t a u s s i 
p a r les r i g u e u r s de la c o n c u r r e n c e , modi f i en t l e u r s a p p a r e i l s 
en vue d ' u n e s u r p r o d u c t i o n a u débi t . 

Il n ' e s t p a s beso in d ' i n s i s t e r s u r les conséquences déplo
r a b l e s r é s u l t a n t de cet te p r a t i q u e q u i cons i s te à ex ige r d 'un 
a p p a r e i l p l u s qu ' i l ne p e u t d o n n e r en t o u t e s é c u r i t é . 

A v a n t d 'op te r p o u r u n de ces d i spos i t i f s , on d e v r a donc 
s ' a s su re r a u p r é a l a b l e que l eu r déb i t n ' e s t p a s exagéré é t a n t 
d o n n é s la capac i t é de la c h a u d i è r e o u d u s e r p e n t i n , le 
m o d e de chauffage a d o p t é , la t e m p é r a t u r e de l 'eau à la 
so r t i e de l ' é c h a n g e u r - r é c u p é r a t e u r . 

D a n s le cas où le déb i t de l ' appa re i l s e ra i t insuf f i san t p o u r 
sa t i s fa i re à la c o n s o m m a t i o n o r d i n a i r e , il n e f a u d r a i t pas 
hé s i t e r à i n s t a l l e r u n second a p p a r e i l f o n c t i o n n a n t para l l è le 
m e n t a u p r e m i e r . 

Il ne f au t j a m a i s , en t o u t cas , forcer le déb i t d ' u n de ces 
a p p a r e i l s p o u r q u e l q u e r a i s o n que ce so i t . 

2 ° E m p l o i d e la l u m i è r e . 

L a l u m i è r e es t u n bac t é r i c ide de p r e m i e r o r d r e . 
Ce p r inc ipe qu i j o u e u n rôle si i m p o r t a n t d a n s la p r o p h y 

laxie c o m m e d a n s la t h é r a p e u t i q u e m o d e r n e a p o u r p o i n t de 
d é p a r t les r e c h e r c h e s e x p é r i m e n t a l e s de Dovvnes et B l u n t e n 
1877. L e s d e u x célèbres bac t é r io log i s t e s m o n t r è r e n t p o u r la 
p r e m i è r e fois q u e les r a d i a t i o n s so la i res exe rcen t u n e ac t i on 
de s t ruc t i ve s u r les m i c r o b e s . 

O n r e m a r q u a e n s u i t e que les e aux de r iv i è re s c o n t a m i n é e s 
p e n d a n t la t r a v e r s é e des vi l les p a r le d é v e r s e m e n t des eaux 
u s é e s s ' é p u r e n t p r o g r e s s i v e m e n t a u fur et à m e s u r e qu 'e l les 
p r o g r e s s e n t ve r s l 'aval . Les bacil les p a t h o g è n e s p e r d e n t d'a
bord de l e u r v i ru l ence , p u i s d i s p a r a i s s e n t p e t i t à pe t i t . 

I n v e r s e m e n t , on c o n s t a t a que les e aux po l l uée s c i r c u l a n t 
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dans des canal isat ions souterraines comme les égouts , con
servent leur teneur bactériologique, même en présence de 
l'air, tant qu'elles sont privées de lumière. 

L'auto-épuration des cours d'eau a été récemment confir
mée par les intéressantes observations de M. G.-F. Rued iger 
sur la « Red Lak river », dans le Minnesota . 

Procédant à l'analyse bactériologique de l'eau de rivière, 
M. Ruediger constate que celle-ci ne renferme en moyenne 
que 3 à 7 coli-bacilles par centimètre cube, la vitesse du cou
rant étant de 20 mètres cubes par seconde et le cours d'eau 
dépourvu de glace. 

Pendant la saison hivernale, la glaciat ion de la rivière dé
termine u n enr ich i s sement très net de l'eau en col i-baci l les; 
la teneur moyenne s'élève à 14 et 15,5 par cent imètre cube, 
la vitesse du courant étant la m ê m e . 

L'auteur expl ique cette prolifération des espèces coliformes 
dans l'eau de la rivière couverte d'une couche dég lace p a r l a 
non pénétrat ion directe des rayons solaires et la dispari t ion 
consécutive de végétaux microscopiques . 

Or, ce sont préc i sément là les deux facteurs qui a s surent 
en t e m p s normal la destruct ion du bacille coli et du bacille 
t y p h o s u s . 

On sait , d'autre part, que les locaux mal éclairés, comme 
les arrière-boutiques, les alcôves, un grand nombre de loge
m e n t s même , const i tuent des l i eux é m i n e m m e n t favorables 
au développement des microbes. 

Emplo i des rayons ultra-violets . 

Le pouvoir microbicide de la lumière constaté, il faut 
ma in tenant l'expliquer. 

Les recherches des phys ic iens aidant aux découvertes des 
bio logis tes , on apprit que le principe actif de la lumière dans 
la destruction des bacil les était la présence de radiat ions 
ultra-violettes (1). 

On sai t qu'un rayon solaire traversant u n pr i sme se trouve 
décomposé et projette son spectre, c'est-à-dire une success ion 
de raies l u m i n e u s e s de couleurs différentes, se juxtaposant 
toujours dans le m ê m e ordre, et présentant toute la g a m m e 
des tons du rouge au violet. 

(1) C'est eu 1833 que Marshall Ward expérimenta pour la proaiiúro l'ois l'action 
destructive dea radiations ultra-violettes sur lea microbes. 
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Les p h y s i c i e n s a t t r i b u e n t les m a n i f e s t a t i o n s l u m i n e u s e s 
à des v i b r a t i o n s de l ' é ther . 

C o m m e d a n s t o u t m o u v e m e n t v i b r a t o i r e , c h a q u e o n d e est 
ca rac té r i sée p a r sa p r o p r e l o n g u e u r et sa f r équence , c'est-
à-dire le n o m b r e de fois qu 'e l le se r é p è t e d a n s u n e u n i t é de 
t e m p s d é t e r m i n é e . Il r é su l t e n a t u r e l l e m e n t de ce fai t que la 
f réquence et la l o n g u e u r d 'onde s o n t r é c i p r o q u e m e n t 
i nve r se s . D a n s les p h é n o m è n e s l u m i n e u x , la f réquence é t a n t 
t r è s élevée, il s ' ensu i t q u e la l o n g u e u r d 'onde do i t ê t r e t r è s 
cou r t e . 

L ' u n i t é de m e s u r e a d o p t é e p o u r l ' éva lua t ion d e s l o n g u e u r s 
d 'onde es t l ' un i t é A n g s t r ô m (1). U n e u n i t é A n g s t r ô m es t 
égale à la d i x - m i l l i o n i è m e p a r t i e du m i l l i m è t r e . Les r a y o n s 
r o u g e s e x t r ê m e s d u spec t re s o n t ca rac t é r i s é s p a r u n e l o n 
g u e u r d 'onde égale à 7 000 u n i t é s A n g s t r ô m ; les r a y o n s v io 
le t s e x t r ê m e s p a r u n e l o n g u e u r d 'onde éga le à 4 000 u n i t é s . 

Des expé r i ences de l a b o r a t o i r e on t m o n t r é que le spec t re 
so l a i r e n e s ' a r r ê t a i t p a s a u x l i m i t e s p e r c e p t i b l e s p o u r l'oeil, 
m a i s qu ' i l ex i s t a i t a u delà d u r o u g e e x t r ê m e des r a d i a t i o n s 
l u m i n e u s e s p o s s é d a n t u n e l o n g u e u r d 'onde s u p é r i e u r e à 
7 000 u n i t é s A n g s t r ô m et douées de p r o p r i é t é s calor if iques. 
U n t h e r m o m è t r e placé en d e h o r s d u r o u g e vis ible accuse 
en effet u n e é lévat ion de t e m p é r a t u r e . 

A u delà d u violet e x t r ê m e , il ex is te des r a d i a t i o n s à lon 
g u e u r d 'onde in fé r i eu re à 4 000 u n i t é s A n g s t r ô m qui possè
d e n t des p r o p r i é t é s c h i m i q u e s (action s u r les sels d ' a r g e n t 

d u p a p i e r p h o t o g r a p h i q u e ) . 

L e s t r a v a u x de D u c l a u x , A r l o i n g , R o u x , B u c h n e r , Dieu-
d o n n é , F i n s e n , etc . , o n t m o n t r é que ce s o n t les p r o p r i é t é s 
c h i m i q u e s p a r t i c u l i è r e s des r a d i a t i o n s u l t r a -v io l e t t e s q u i 
con fè ren t à la l u m i è r e son p o u v o i r bac t é r i c ide . 

Le s p e c t r e d u soleil es t e x t r ê m e m e n t p o u r v u en r a y o n s 
u l t r a -v io le t s et c e p e n d a n t le fa isceau l u m i n e u x qu i f r appe 
n o t r e vue ou t o m b e s u r les obje ts qu i n o u s e n v i r o n n e n t n ' en 
c o n t i e n t q u e t r è s p e u . Cet a p p a u v r i s s e m e n t r é su l t e de l ' in
t e r p o s i t i o n de la m a s s e a t m o s p h é r i q u e e n t r e le soleil e t la 
surface t e r r e s t r e ; l 'a i r a b s o r b e en effet u n e t r è s g r a n d e p a r 
t ie des r a y o n s u l t r a - v i o l e t s . 

E t a n t d o n n é e l ' imposs ib i l i t é d ' u t i l i s e r d i r e c t e m e n t les ra
d i a t i o n s bac té r i c ides d u soleil à la s t é r i l i s a t i o n des eaux , on 

II) DU n o m i!u p h y s i c i e n s u é d o i s q u i s ' e s t i l l u s t r é p a r s e s r e c h e r c h e s s u r l 'ori

g i n e do l a l u m i è r e . 
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s'est t r o u v é a m e n é à r e c h e r c h e r les c i r cons tances favorables 
à la p r o d u c t i o n artificielle de ces r a y o n s . 

E n réa l i t é , t o u t e s les sources l u m i n e u s e s s e m b l e n t é m e t t r e 
ces p réc i euses ondes en q u a n t i t é t r è s va r iab le s u i v a n t l eur 
t e m p é r a t u r e . Ce ne. son t , en effet, que les s o u r c e s l u m i 
n e u s e s à h a u t e t e m p é r a t u r e qu i p r o d u i s e n t en q u a n t i t é les 
r a d i a t i o n s u l t r a -v io l e t t e s . 

Ees g é n é r a t e u r s de l u m i è r e , basés s u r l ' incandescence de 
v a p e u r s m é t a l l i q u e s , n o t a m m e n t celles du m e r c u r e , é m e t t e n t 
de ces r a d i a t i o n s en t r è s g r a n d e q u a n t i t é . 

P o u r conven i r à la s t é r i l i s a t i on des eaux , il i m p o r t e q u e 
les r a y o n s a b i o t i q u e s p u i s s e n t s ' ex té r io r i se r et , p a r t a n t de la 
l a m p e , v e n i r p é n é t r e r la m a s s e d u l i q u i d e à s té r i l i se r . Cet te 
nécess i t é exc lu t l ' emplo i des t u b e s en verre , ce co rps a b s o r 
b a n t les r a y o n s u l t r a -v io le t s . L a difficulté a été h e u r e u 
s e m e n t réso lue en r e m p l a ç a n t le ve r re des l a m p e s à v a p e u r 
de m e r c u r e o r d i n a i r e s p a r u n e enve loppe de q u a r t z f o n d u ; 
le q u a r t z ou « c r i s t a l de roche » se la isse en effet t r a v e r s e r 
p a r ces r a y o n s . 

I l y a q u e l q u e s a n n é e s , MM. C o u r m o n t et Th . N o g i e r on t 
d o n n é la de sc r ip t i on d ' un d i spos i t i f q u i l eur a p e r m i s de 
pur i f ie r de l 'eau r i che en bac té r i es p a r les r a d i a t i o n s u l t r a 
viole t tes (1). 

Une l a m p e en q u a r t z de 30 c e n t i m è t r e s cubes de l o n g u e u r 
é t a i t s u s p e n d u e p a r ses é lec t rodes d a n s u n t o n n e a u m é t a l 
l ique d ' u n e c o n t e n a n c e fie 115 l i t r e s et m e s u r a n t 60 cen t i 
m è t r e s de d i a m è t r e . 

L a l a m p e f o n c t i o n n a i t sous 135 vol ts et a b s o r b a i t 9 a m 
pères . 

Le t o n n e a u é ta i t m o n t é s u r deux p ivo t s et p o u v a i t a i n s i 
ê t re i nc l iné afin de p e r m e t t r e l ' a l l u m a g e de la l a m p e . 

U n e eau r e n f e r m a n t de n o m b r e u x g e r m e s fut, d ' a p r è s les 
a u t e u r s , s té r i l i sée p a r u n e i l l u m i n a t i o n de 2 à 3 m i n u t e s . 
Il suffisait de d i s p o s e r la l a m p e d a n s u n r é s e r v o i r ou d a n s 
le t u y a u d 'a r r ivée et de rég le r le débi t , de façon que l ' i l l umi 
n a t i o n d u r e de 1 à 2 m i n u t e s . 

L a figure 64 r e p r é s e n t e le s c h é m a d u d i spos i t i f emploj ' é 
p a r MM. C o u r m o n t et N o g i e r afin de d é t e r m i n e r la p rofon
deu r à laque l le l 'eau p e u t ê t re efficacement i r r a d i é e . 

(1) L a l ampo do I l e r aeus , c 'est-à-dire une modification de l 'arc au m e r c u r e dans 
Je vide, de Manouvr ie r , fut ut i l isée dès 19U4 eu vue de la s tér i l isat ion des l iquides 
a l imen ta i r e s comme l 'eau ot lo lait . 
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L'appareil est const i tué par un tube métal l ique T pourvu 
d'un certain nombre de té t ines O. U n obturateur Q en 
quartz laisse pénétrer les radiations ultra-violettes émise s 
par une lampe L de Kromayer. 

Le mode opératoire était le su ivant : 
Le tube étant rempli d'eau brute, on approchait la lampe 

d'une pipette stéri l isée, u n échanti l lon d'eau à chaque tét ine. 
Poursu ivant leurs recherches, ces deux auteurs ont abouti 

aux conc lus ions su ivantes (1) : 
1° L'eau peut être stéri l isée par les rayons ultra-violets ; 
2° Ceux-ci, produi ts par u n e lampe en quartz à vapeurs de 

mercure immergée dans l'eau, assurent la stéri l isat ion en 
une minute au p lus jusqu'à 30 cent imètres au m o i n s de la 
lampe ; 

3° Cette stéri l isation peut être obtenue i m m é d i a t e m e n t 
sur de l'eau courante en d iminuant l 'épaisseur de la couche 
autour de la l a m p e ; 

FI° La stéri l i sat ion peut s'obtenir sans échauffernent de 
l'eau ; 

5° L'eau à stéri l iser doit être l i m p i d e ; 
6° Les l iquides contenant une trop grande quanti té de 

mat ières colloïdales sont difficilement pénétrés par les 
rayons ultra-violets ; 

7° Il n'y pas de production d'ozone ; 
8° Les modifications ch imiques sont ins igni f iantes p e n 

dant le court espace de t e m p s nécessaire à la s tér i l i sa t ion; 
9" Les tox ines microbiennes suff isamment di luées sont 

détruites ; 
10° L'eau ains i stéri l isée n'est pas nocive. 
Tout récemment , M m o Victor Henri a montré que si l'ac

t i on des rayons ultra-violets n'est pas dirigée sur les microbes 

(1) V. L'HYGIÈNE GÉNÉRALE ET APPLIQUÉE, n" 1 (1900). 

Fig. 64. — Dispositif de Courmont et Xogier pour 
la recherche des profondeurs d'irradiation dans 
la stérilisation par les rayons ultra-violets. 

de l'obturateur 
en quartz. On 
prolongeai t l'il
l u m i n a t i o n 
p e n d a n t u n 
t e m p s variable, 
puis , après le 
r e t r a i t d e l a 
lampe, on préle
vait, au m o y e n 
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d'une manière brutale provoquant la mort par une altération 
chimique, on assiste à de curieuses mutat ions . Les espèces 
a ins i modifiées se montrent pourvues de propriétés nouvel les 
abso lument différentes de leurs caractères antérieurs. 

La figure 65 montre la d ispos i t ion d'une de ces lampes ou 
b r û l e u r s produisant industr ie l lement les rayons ultra 5 » 
violets. Les deux extré
m i t é s A et B de l'appa
reil sont const i tuées par 
des électrodes reliées au 
circuit électrique. Cha
que é l e c t r o d e p l o n g e 
dans u n réservoir cor- Fig. 65 . — B r û l e u r à mercure pour fa pro-
respondant D ou C con- duction industrielle des rayons ultra
tenant du mercure. En- violets, 
fin, les deux réservoirs 
sont reliés entre eux par un tube de quartz E permettant 
l 'extériorisation des rayons ultra-violets. 

On a fait le vide aussi complet que possible dans le tube 
de façon qu'au m o m e n t où l'arc jail l it entre les électrodes, 
l'espace qui sépare celles-ci ne soit ent ièrement rempli que 
par les vapeurs du mercure. 

L'application du pouvoir abiotique des rayons ultra-violets 
se pratique selon deux méthodes . 

Appareils à lampe immergée. — La première méthode con
siste à immerger la lampe dans l'eau à stéril iser. 

Le premier disposit i f ut i l i sé à cet effet est représenté par 
les figures 66 et 67. Il était const i tué par un cyl indre A B 
(fii). 66) pouvant basculer autour du point C. L'eau était 
amenée dans l'appareil au moyen d'un tuyau souple en 
caoutchouc; elle en ressortait par le robinet B. U n e chaîne 
de tirage D facilitait l ' inclinaison de l'appareil pour l 'allumage 
de la lampe. 

Intérieurement, le stéri l isateur était disposé comme le 
montre la figure 67. Le brûleur LL' était fixé su ivant l'axe 
du cylindre ; celui-ci était divisé, par la chicane annulaire E, 
en deux compart iments ou « chambres ». La chambre B con
sacrée au dégross issage de l'eau renfermait l'électrode L' 
de la lampe en quartz ; la chambre A affectée à l 'épuration 
contenait la p lus longue partie du tube luminescent et 
l'électrode L. 

L'eau pénétrait dans la chambre de dégross issage par la 
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Fig. 66. Stérilisateur à lampe immergée 
(aspect extérieur). 

- tubulure T et subissa i t une première irradiation au vois inage 
de l 'extrémité L' du tube en quartz; elle passait ensuite dans 

la chambre d'é
p u r a t i o n a p r è s 
avoir subi u n e 
i l luminat ion en 
couche mince au 
niveau de la chi
cane. La purifi
cation s'achevait 
par le chemine- , 
m e n t d e l ' e a u 
d a n s la c h a m 
bre A, autour de 
la partie L du 
b r û l e u r . L'eau 
stérile était éva
cuée par la tu
bulure T . 

Cet appareil a 
été beaucoup perfectionné tant au point de vue de la tech
nique de la purification qu'à celui du maniement . 

T.e cylindre est fixe et supporté par deux consoles ; les 
organes de puri
fication sont so
l idaires d'un pla
teau mobi le qui 
f o r m e l e c ô t é 
droit de l'appa
reil. U n dispos i 
tif automat ique 
commande l'ar
r i v é e de l ' e a u 
brute; il donne 
l'accès du stéri
l isateur lorsque 
la lampe est al
lumée et l'inter
rompt lorsque la 
l a m p e s ' é t e i n t . 

La lampe en quartz est montée sur un support métal l ique 
mobile par rapport au plateau ; ce support peut basculer 
dans un plan vertical et sous u n angle vo i s in de 90°. D'autre 

Fig. 67. — Stèri isateur à lampe immerp, 
(coupe). 

La circulation de l'eau s'effectue de droite à gauche 
dans le sens TT'. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROCÉDÉS PHYSIQUES - 125 

part, le tube luminescent présente une légère incurvat ion; 
cette disposi t ion, combinée au m o u v e m e n t de bascule qui 
peut être impr imé au support , permet l 'al lumage de la 
lampe sans qu'il soit nécessaire d'incliner tout l'appareil. 

Les conducteurs sont immergés et isolés sous une g a i n e 
de caoutchouc. 

Le schéma représenté par les figures 68 et 69 montre le 
fonct ionnement du stéri l isateur. 

La conduite d'eau brute amène l'eau au robinet; la lampe C 
étant al lumée, ce robinet laisse pénétrer l'eau dans la t u b u -

Fig. 68 et (¡9. — Stérilisateur à lampe immergée * 
(type perfectionné), vu de face et de profil. 

lure verticale T. Celle-ci se bifurque par un raccord et con
duit l'eau aux deux extrémités du cylindre L. 

L'eau pénètre dans ce dernier par la partie inférieure, 
rempl i t le corps cyl indrique pour ressortir par la tubulure S 
après avoir parcouru le chemin indiqué par les flèches 
(ftg. 68). 

Etant donné le diamètre du cylindre, la nappe d'eau qui 
s'élève de bas en haut se trouve convenablement irradiée 
dans toutes ses parties. 

Cet appareil peut purifier de 100 à 750 l i tres d'eau à l 'heure. 
Pour des débits p lus élevés il a été établi u n appareil 

spécial pouvant traiter de 3 a 5 mètres cubes d'eau par heure 
au moyen de trois brûleurs [fig. 70). 

Cet appareil se compose de trois s egments renfermant 
chacun une lampe disposée a la façon des appareils m e n a -
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gers. Ces s e g m e n t s sont superposés et réunis par des jo in t s . 
Les lampes sont placées en quinconce afin d'utiliser d'une 
manière auss i complète que poss ible leur rayonnement ab io-
t ique. 

L'appareil e s t rel ié a la canal i sat ion par l ' intermédiaire de 
deux troncs de cône. P o u r a u g m e n t e r le débit, il suffit de 

Fig. 70 . — Stérilisateur à lampe rapport au préfet de la Se ine 
immergée pour débit variant les résultats de que lques expé-
de 3 ooo à 3 ooo litres à l'heure, r iences relat ives à la stéri l isa

t i on d'eaux artif ic iel lement in
fectées par le coli-bacille et le bacter ium mesenter icus . 

Ces diverses expériences ont été effectuées avec l'appareil 
pr imit i f ; el les montrent la grande efficacité de ce m o d e de 
purif ication des eaux. 

N o u s devons cependant faire u n e réserve en ce qui con
cerne la s ignif icat ion exacte des expériences sur la stéri l isa
t i on d'eaux artif iciel lement infectées . Le pouvoir bactéricide 
des rayons ul tra-violets s'exerce en effet, dans ces condi t ions , 
sur u n e populat ion bactérienne très dense ensemencée dans 

superposer de nouveaux seg
m e n t s aux s e g m e n t s pr imi t i f s . 

Enfin, pour les insta l lat ions 
urbaines , l'appareil comporte 
éga lement trois s e g m e n t s ren
fermant chacun trois brûleurs 
orientés selon le rayon de la cir
conférence et s i tués dans le 
m ê m e plan. La figure 71 indique 
la pos i t ion des lampes de quartz 
dans ce disposit i f à grand débit . 
Chaque rayon L correspond à 
u n e lampe ; les rayons figurés 
par des traits de m ê m e aspect 
sont par g r o u p e s de t ro i s ; i ls 
marquent l 'emplacement d'un 
assemblage de lampes dans u n 
m ê m e plan. Débi t horaire : 
50 mètres cubes avec 9 lampes . 

Efficacité du procédé. — Le 
D r Miquel a é té -chargé par la 
Vi l le de P a r i s d'étudier la p u 
rification des eaux par ce pro
cédé; n o u s ex trayons de son 
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une eau qui peut être une eau relat ivement p u r e ( 1 ) , ne ren
fermant par conséquent pas de substances' qui pourraient 
s'opposer à une pénétrat ion complète ou suffisante des 
rayons bactéricides dans la masse d'eau à purifier. II peut 
se faire qu'une eau brute m o i n s riche en bactéries rés is te 
davantage au tra i tement si le m i l i e u phys ique n'a subi 
aucune clarification. 1 1 y a l i eu de penser éga lement qu'un 
mélange de b. coli ou de b. m e s e n -
ter icus et d'espèces formant spores 
ait donné des résultats sens ib lement 
inférieurs. On sait, en effet, que les 
spores sont beaucoup p l u s rés is tants 
que les ind iv idus adultes et l'expé
rience a montré que leur accolement 
a pour effet de soustraire u n certain 
nombre de germes aux effets de l'ir
radiat ion. 

En réalité, nous considérons ces 
expériences effectuées sur des eaux 
artif iciel lement infestées comme des 
p lus instruct ives en ce qui concerne 
le mode d'action d'un agent bacté
ric ide à l'égard d'une espèce part icu
l ière; au po in t de vue de la vérifica
t ion de l'efficacité réelle d'un procédé, nous accordons la 
préférence a u x expériences réalisées avec une eau auss i pol
luée et contaminée que poss ible ma i s conservant intacts 
ses caractères naturels . 

Ajoutons, d'ailleurs, que l 'ensemble des expériences effec
tuées par le D r Miquel s'est montré très satisfaisant. 

Il en résulte : « 1 ° Que les eaux claires s o u m i s e s à l'ac
t i on des rayons ultra-violets, dans les condi t ions que n o u s 
avons spécifiées, sont parfai tement stéri l isées ; 

« 2° Que ces m ê m e s eaux, infectées artif iciel lement au 
moyen de cultures fraîches d'espèces fragiles très rés i s tantes 
à l'action des agent s phys iques , ont été de même privées de 
tout micro-organisme ; 

« 3° Qu'il semble profitable à l 'hygiène publ ique d'étudier 
les m o y e n s pratiques d'application de ce nouveau procédé 
de s tér i l i sat ion à l 'épuration des eaux dest inées à l 'a l imen
tat ion. » (Miquel.) 

71. — Schéma mon
trant la d i s p o s i t i o n 
rayonnante des brû
leurs dans les appareils 
destinés à la purifica
tion en grand. 

C.l) L'eau infectée pour ces expériences était priso à la canalisation de la ville. 
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D'ap rè s le p r o f e s s e u r D r Odo B u j w i d , de l ' U n i v e r s i t é de 
Cracovie , u n e e a u infectée p a r u n e c u l t u r e de cho lé ra à r a i s o n 
de 1000 bac t é r i e s p a r c e n t i m è t r e cube a été e n t i è r e m e n t 
pur i f iée p a r l ' ac t ion des r a y o n s u l t r a -v io l e t s . 

U n e expér i ence effectuée p a r le m ê m e a u t e u r et d a n s des 
c o n d i t i o n s i d e n t i q u e s s u r le bacil le du t y p h u s a d o n n é des 
r é s u l t a t s a n a l o g u e s . 

M. le D r ï h r e s h , bac t é r i o log i s t e du g o u v e r n e m e n t a n g l a i s 
a u L o n d o n - H o s p i t a l , a p u b l i é , il y a q u e l q u e s a n n é e s , le 
r é s u l t a t d ' expé r i ences for t i n t é r e s s a n t e s . 

D a n s u n p r e m i e r essa i l ' eau p a s s a i t a u t r a v e r s de l 'appa
re i l à là v i tesse de 55 l i t r e s à l ' h eu re . L ' e a u b r u t e ava i t u n e 
o d e u r faible m a i s p e r c e p t i b l e d 'eau d ' é g o u t ; à la so r t i e d u 
s t é r i l i s a t e u r la m ê m e eau ava i t p e r d u son o d e u r . 

L ' a n a l y s e c h i m i q u e n ' a pas p e r m i s de révéler la cause de 
cet te d é s o d o r i s a t i o n . M . le D r T h r e s h l ' a t t r i b u e c e p e n d a n t 
à u n changement s u b t i l qui s'est effectué dans la m a t i è r e 

organique odoriférante. 

D'ap rè s les r é s u l t a t s de l ' ana lyse c h i m i q u e , l 'eau t r a i t é e se 
m o n t r a i t e x t r ê m e m e n t r i che en s u b s t a n c e s o r g a n i q u e s et 
conse rva i t a i n s i t o u s les ca rac t è re s d ' une eau po l l uée ; cepen
d a n t l ' ana lyse bac t é r io log ique a m o n t r é la d e s t r u c t i o n c o m 
p lè te des bac té r i es c o m m u n e s a u x eaux d ' é g o u t s (y c o m p r i s 
le coli). L ' e a u b r u t e r e n f e r m a i t e n v i r o n 5.550 b a c t é r i e s a u 
c e n t i m è t r e c u b e ; l 'eau i r r a d i é e n ' e n r e n f e r m a i t p l u s que de 
10 à 23 . 

Avec u n d é b i t de 300 l i t r e s p a r h e u r e , le n o m b r e des b a c 
t é r i e s de l ' eau t r a i t é e ne d é p a s s a i t j a m a i s 2 3 p a r c e n t i m è t r e 
c u b e . 

M. le D r T h r e s h a é g a l e m e n t c o n s t a t é u n e é léva t ion de la 
t e m p é r a t u r e de l 'eau sous l'elTet de l ' i l l u m i n a t i o n . 

Ce t te é léva t ion é t a i t s ens ib le (1°,8) p o u r les e aux pur i f iées 
à u n e vi tesse c o m p r i s e e n t r e 150 et 300 l i t r e s à l ' h e u r e ; avec 
u n d é b i t p l u s élevé (1 000 l i t r e s à l 'heure) la t e m p é r a t u r e 
n ' a u g m e n t a i t que de 0°,2 c e n t i g r a d e . 

Le nouve l a p p a r e i l a été s o u m i s à l ' é tude d u p r o f e s s e u r 
L u i g i P a g l i a n i , d i r e c t e u r de l ' I n s t i t u t d ' h y g i è n e de T u r i n . 

Les e x p é r i e n c e s o n t p o r t é s u r des eaux i r r a d i é e s à des 
v i t esses d i f férentes c o r r e s p o n d a n t a u x déb i t s de 140, 220, 
350, 460, 630 l i t r e s à l ' h e u r e . 

A u d é b i t de 350 l i t r e s , l 'eau de la c o n d u i t e r e n f e r m a n t 
400 g e r m e s p a r c e n t i m è t r e cube a été c o m p l è t e m e n t s t é r i 
l isée . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROCÉDÉS PHYSIQUES — 129 

A u x débits de 460 à 630 l i tres , il ne pers is ta i t que 4 ou 5 
germes sur 400 dans l'eau brute. 

Appareils à lampe non immergée. — Cette seconde méthode 
de tra i tement des eaux par les rayons ultra-violets est née, 
semble- t - i l , d'une nécess i té de la concurrence; elle a néan
m o i n s fait l'objet d'une étude très approfondie et mérite de 
retenir l 'attention. 

Elle consiste à mainten ir la lampe à u n e faible distance 
de l'eau en ayant so in d'empêcher tout contact avec la masse 
l iquide . Des expériences de laboratoire ont montré qu'une 
lampe en quartz à vapeur de mercure, fonct ionnant sur un 
courant de 220 volts et absorbant 3 ampères , stéri l ise com
plè tement une émuls ion de b a c t e r i u m - c o l i , bac. typhique, 

bac. dysentérique, bac. charbonneux, v i b r i o n cholérique, 

staphylocoque doré, e t c . 

Si l'on place le tube à 60 cm. de la lampe, la stéri l isat ion 
complète de l 'émuls ion s'effectue en 30 secondes , à 40 centi
mètres en 15 secondes, à 20 cent imètres en 4 secondes , à 
10 cent imètres m o i n s d'une seconde. 

La figure 72 montre la d i spos i t ion intérieure d'un de ces 
a p p a r e i l s d e s 
t iné à la stéril i
sat ion en grand. 

L'eau a d m i s e 
de la bâche d'ali
m e n t a t i o n dans 
l'appareil de sté-
r i l i s a t i o n a u 
m o y e n d ' u n e 
vanne 11 envahi t 
u n corps cyl in
drique vertical S 
m u n i d'une sou
pape à la partie 
i n f é r i e u r e o u 
vrant la c o m m u 
nicat ion éventuelle avec l 'égout V. Arrivée au n iveau dé la 
tubulure latérale, l'eau brute pénètre dans le stéri l isateur 
proprement dit. Celui-ci est cons t i tué par u n e auge hémi-
cyl indrique E, divisée en quatre compart iments par cinq 
chicanes . Le centre de l'appareil est occupé par u n e boîte 
étanche O contenant la lampe L. Les trois parois de cette 

Fig. 72. — Coupe d'un stévilisaLeur 
à. lampe non immergée. 

L EAU PUBR. 
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boîte, orientées paral lè lement a Ja longueur de là lampe, sont 
const i tuées par des plaques de quartz. 

Le fonct ionnement de l'appareil s 'explique alors a i s é m e n t : 
l'eau pénétrant dans le stéri l i sateur v i e n t heurter la face 

latérale gauche de la boîte de 
quartz et pénètre dans le pre
mier compart iment après avoir 
été irradiée u n e première fois 
en passant en nappe m i n c e 
entre l 'extrémité de la première 
chicane et la plaque de quartz. 
P e n d a n t son passage dans le 
premier compart iment , l'eau 
animée de remous se trouve 
convenablement mélangée du 
fait de sa propre press ion , de la 
résistance opposée par la chi
cane et enfin de la structure du 
compart iment lu i -même . Les 
trois ième et c inquième chicanes 
soumet tent l'eau à deux nou
velles irradiat ions; la tubulure 
latérale droite évacue l'eau com
plè tement stéril isée. 

En définitive, l'eau se trouve 
exposée trois fois à l'action des 
rayons ultra-violets p e n d a n t s o n 
passage dans le s tér i l i sateur. 
Cette tr iple expos i t ion doit être 
suffisante pour assurer u n e sté
r i l i sat ion parfaite de l'eau. 

Les constructeurs de cet ap
pareil lui ont adapté u n i n g é 
n ieux disposi t i f de sûreté dé
versant l'eau brute à l 'égoût au 
l ieu de la laisser pénétrer dans 
le stéri l isateur, dans le cas où 
la lampe viendrait a s'éteindre : 

u n électro-aimant est intercalé sur le circuit' de la lampe . 
Tant que cette dernière fonct ionne, l 'é lectro-aimant ret ient 
la t ige métal l ique verticale qui traverse le corps cyl in
drique S et fait adhérer la soupape qui en obstrue le fond. 
Si pour une raison quelconque le courant cesse en plein 

Fig. 73 . — Stérilisateur à lampe 
non immergée pour usage à 
domicile. 

A, brûleur; a, arrivée de l'eau 
clans l'appareil : c, à, niveau do l'eau 
et zone d'irradiation; b, sortie de 
l'eau. 
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fonct ionnement , l'action attractive de l 'électro-aimant cesse 
éga lement et la soupape P n'étant p lus soutenue démasque 
la partie inférieure du corps cyl indrique. L'eau brute de la 
bâche s'écoule à l 'égout et ne r isque pas de se mélanger à 
l'eau stérile des réservoirs de d is tr ibut ion . 

La figure 73 se rapporte à u n appareil de stéri l i sat ion à 
domici le , basé sur le m ê m e principe , u t i l i sant le courant 
des secteurs et débitant 600 l i tres à l 'heure. 

Efficacité du procédé. — A u concours de Marseil le de 1910 (1), 
ce sys tème d'épuration a donné des résul tats très satisfai
sants . 

L'eau traitée par la lampe à vapeurs de mercure était 
préalablement filtrée ou s i m p l e m e n t préfiltrée sur le sable. 

Voici les résul tats obtenus avec u n appareil débitant de 
•400 à 500 mètres cubes par v ingt -quatre heures : 

N A T U R E D E I / K A . U . 

M O Y E N N E D ' U N M O I S . 

N A T U R E D E I / K A . U . 
NOMBRE 

DË OIÎRMKS 
d a n s 

1 c e n t i m . c u b e . 

HOMliHE 
TiK COLI-BACILLES 

d a n s 
100 c e n t i m . c u b e s . 

8 1 4 4 
38 
2,5 

406 
3,4 
0 

Kau préfittrée et f i l trée. . 
E a u tra i tée par la l a m p e . 

8 1 4 4 
38 
2,5 

406 
3,4 
0 

La Commiss ion extra-municipale s'exprime ainsi dans son 
rapport : 

« En ce qui concerne les rayons ultra-violets, la Commis

sion a constaté que, dans des conditions convenablement 

choisies, ils permettent d'obtenir une purification aussi 

satisfaisante que le procédé à l'ozone. 

« En définitive, les systèmes d'épuration à l'ozone ou par 

les rayons ultra-violets, combinés à une bonne clarification 

préalable, ont paru à la Commission susceptibles d'assurer 

une purification très satisfaisante de Veau du canal de Mar

seille, destinée à l'alimentation. Quel que soit le procédé 

adopté, il sera indispensable de contrôler par des analyses 

[l) C o n c o u r s i n s t i t u é p a r l a M u n i c i p a l i t é p o u r l e c h o i x d ' u n p r o c é d é d ' é p u r a t i o n 

d e s e a u x d u c a n a l . 
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bactériologiques j o u r n a l i è r e s le fonctionnement des appa

r e i l s . ». 

Etant donnes les résultats bactériologiques éga lement 
sat isfaisants dés deux modes d'application des rayons ultra
violets, la supériori té de l'un sur l'autre ne peut résulter 
que de condit ions propres à assurer la régularité de la pur i 
fication, à ut i l i ser p lus complè tement et p lus économique
m e n t le rayonnement des lampes . 

On a préconisé l ' immers ion des lampes afin d'employer la 
totalité des rayons abiot iques émis . Cependant les part isans 
de la non i m m e r s i o n font valoir l ' instabil ité du rég ime des 
lampes immergées . Le rég ime des brûleurs à vapeur de mer
cure dépend essent ie l l ement de la température des élec
trodes et du tube l u m i n e u x . Il est évident que les lampes 
fonct ionnant à l'air libre et celles qui brûlent au se in d'une 
enveloppe l iquide fonct ionnent sous u n rég ime différent, 
mais il n'apparaît pas que cette différence ai t u n e répercus
s ion sur le rendement des brûleurs . 

Il résulte , d'autre part, des expériences de H. Bordier, 
relatives à la quant i tométr ie des rayons ultra-violets , que 
réchauffement des lampes (700 ou 800°) a pour effet, lors
qu'il at te int le rouge, d'opacifier l'enveloppe de quartz et de 
réduire sa perméabil i té aux rayons ultra-violets . Cet auteur 
a observé qu'une lampe chauffant au rouge émet 7 fois m o i n s 
de radiat ions ultra-violettes après 500 heures de fonct ion
nement . Il convient cependant d'ajouter qu'il n'est pas né
cessaire d'élever la température dans de semblables propor
t ions pour obtenir u n rendement suffisant.' 

Quoi qu'il en soit , les lampes i m m e r g é e s échappent évi
demment à ces r isques . 

D'autre part, si la lampe, après avoir fonct ionné à l'air, 
est ensui te mise en marche dans l'eau, on s'aperçoit que, 
pour obtenir le rendement en rayons ultra-violets qu'elle 
donnait à l'air, il devient nécessaire d'augmenter dans d'assez 
grandes proport ions l ' intensité du courant. Il résulte de ce 
fait u n e a u g m e n t a t i o n incontestable de la consommat ion 
d'énergie électrique. 

En définitive, les lampes i m m e r g é e s c o n s o m m e n t p lus de 
courant, mais peuvent purifier un p lus grand volume d'eau; 
les lampes brûlant à l'air c o n s o m m e n t m o i n s de courant 
mais n'uti l isent pas la total i té de leur rendement. Il est 
d'ailleurs fort possible que dans la pratique ces deux con
dit ions se compensent . 
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La p lus sérieuse objection que l'on pu i s se formuler contre 
l 'emploi des l ampes i m m e r g é e s est la formation, d'ailleurs 
assez lente , d'un dépôt de sels terreux à la surface du tube 
luminescent . 

Avantages communs aux deux méthodes. — Ce sont les 
su ivants : 

1 ° Faible encombrement de l'appareil. 
2a Perte de charge réduite. 
Cette considérat ion présente, pour les ins ta l la t ions urbai

nes u n e réelle importance . Certains appareils de s tér i l i sa
t ion — les filtres à sable n o t a m m e n t — entraînent, dans 
certains cas, une perte de charge excessive, à tel po in t qu'il 
devient indispensable de la compenser par l 'uti l isation de 
p o m p e s élévatoires. 

3° Débi t considérable. — L'eau demeurant dans l'appareil 
que n o u s venons de décrire 3 secondes environ, il s 'ensuit 
que le débit peut être fort élevé. 

En 24 heures , et su ivant la l impidi té de l'eau, 500 à 
600 mètres cubes d'eau peuvent être stéri l isés . 

Dans le cas où le débit devrait être p lus élevé, il faudrait 
mettre en marche parallèle p lus ieurs appareils . 

La rapidité de stéri l isat ion rend ce procédé apte à la pur i 
fication en grand des eaux d'al imentation des vi l les et des 
c o m m u n e s . 

4° Faible consommat ion du courant, par conséquent s té 
r i l i sat ion peu onéreuse. — U n e lampe qui fonct ionne sous 
220 volts et absorbe 3 ampères consomme par conséquent 
660 watts-heure (1). 

Pour u n appareil pouvant stéri l iser 600 mètres cubes par 
24 heures , soit 25 mètres cubes à l'heure, la dépense revient 
donc à 26 wat t s -heure environ par mètre cube. 

A Paris , le prix du ki lowatt est de 0 fr. 11, pour les ser
vices publ ics . 

Objections. — a) P r o d u c t i o n d'eau oxygénée. La première 
objection vise la product ion d'eau oxygénée sous l'action des 
rayons ultra-violets. Les compte rendus de l 'Académie des 
sciences ment ionnent les débats engagés à ce propos et qui, 
en définitive, se réduisent à ceci : 

M. Miroslaw Kurlbaum, exposant pendant 200 heures de 

(1) Cette consommation s'applique aux appareils à lampe brûlant à l'air. 
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l'eau à l'action des rayons ultra-violets , remarqua après les 
10 premières heures u n dégagement gazeux provenant de 
l'eau; ce d é g a g e m e n t augmente proport ionnel lement , p u i s 
cesse pendant les 35 dernières heures. 

M. Tian a constaté, d'autre part, dans des condit ions à peu 
près analogues , u n dégagement gazeux d'hydrogène et d'oxy
gène égal à 25 mi l l imètres cubes à l'heure. 

Or, nous avons dit précédemment que l'eau ne subissa i t , 
dans les apparei ls industr ie l s décrits, que pendant 3 secon
des environ l'action des radiat ions ultra-violettes ; on a p u 
calculer que la teneur en eau oxygénée atte int dans ces condi
t i ons 0 gr. 000 000 025. Si l'on t ient compte que l'eau oxy
génée ne devient dosable qu'après une expos i t ion de 8 heures , 
on conçoit que la quanti té de ce corps contenue dans l'eau 
doit demeurer dans des proport ions inf inités imales et cela 
dans toute l 'acception du mot . 

bj A b a i s s e m e n t d u p o u v o i r abioiiquc, des lampes. La se

conde objection vise u n ensemble de circonstances qui t en
draient à réduire progress ivement le rendement l u m i n e u x et 
par conséquent le pouvoir bactéricide des lampes en quartz. 

Il résulterait des recherches entreprises sur ce point : 
1° Que la vie des lampes en quartz n'est pas i l l imitée . 
2° Que l'affaiblissement de leur rendement , lorqu'elles 

fonct ionnent s o u s u n rég ime constant et convenablement 
déterminé, n'est que progress i f et lent . 

3° Que dans les condit ions normales cet affaibl issement 
est inappréciable après u n fonct ionnement c o n t i n u de 
2.000 heures ; il est insens ib le après 7.000 heures . 

4° Que le rendement l u m i n e u x et ultra-violet s'établit lors
que les lampes fonct ionnent à de très hautes t e m p é r a t u r e s . 

Or, cette condit ion n'est pas abso lument nécessaire, d u m o i n s 
pour l 'application industrie l le des rayons ul tra-violets . 

N o u s ajouterons enfin que la réduction du pouvoir abio-
t ique a pour cause essentiel le la pénétrat ion de l'air dans les 
brûleurs. Celle-ci peut s'effectuer, soit au vois inage des élec
trodes et cela par suite des nécess i tés inhérentes à la cons
truct ion de ces lampes — si so ignée fût-elle —, soit encore 
par une véritable perméabil jsat ion du tube de quartz sous 
l'action des hautes températures . 

Il faut bien reconnaître qu'à l'heure actuelle, l 'éventualité 
de l 'abaissement du pouvoir abiot ique des lampes est le 
point délicat du problème et que, so lut ionné d'une manière 
irrécusable, rien ne s'opposerait à la général isat ion d'un 
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procédé qui ne semble devoir compter à son actif que de très 
réels avantages . 

L a vérification du pouvoir bactéricide des lampes se fait 
couramment dans les laboratoires au m o y e n de m e s u r e s 
photométr iques . 

Des efforts sont actuel lement tentés pour faire entrer dans 
la pratique ces procédés de contrôle. 

REMARQUE. — 11 est indispensable de noter que l'action 
bactéricide des rayons ultra-violets ne s'exerce d'une m a -

Préfiitre ] 

Fig. 74. — Schéma de l'installation filtrante établie au concours de 
Marseiltc. une partie de l'eau préfiltrée est conduite au stérilisateur 
par les rayons ultra-violets. (V. filtre à sable submergé avec dégros-
sisseurs, Cg. 77, p. 148.) 

nière satisfaisante sur des eaux brutes qu'à la condit ion que 
celles-ci so ient l i m p i d e s ; l'action de ces radiations lumi
neuses demeure naturel lement inefficace sur les substances 
minérales ma in tenues en suspens ion et par suite sur les 
organismes placés dans leur ombre. 

D'autre part, la coloration des eaux par certaines matiè
res, c o m m e les substances u l m i q u e s des eaux quelque peu 
s tagnantes est susceptible de ralentir ou d'entraver le 
rayonnement des lampes . 

11 faudra donc toujours prévoir pour les insta l lat ions de 
stéri l i sat ion en grand l 'établissement de dégross i sseurs et 
d'un préfiltre [fig. 74), surtout si l'eau à stéril iser doit être 
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pu i sée d a n s u n e r iv iè re ou p r i s e a u griffon d ' une sou rce 
s u s c e p t i b l e de d o n n e r é p i s o d i q u c m e n t des t r o u b l e s . 

D a n s le cas où l 'on u t i l i s e u n modè le r é d u i t l imi té - a u x 
u s a g e s d o m e s t i q u e s e t si l 'eau p r o v i e n t , so i t de c o n d u i t e s m u 
n i c ipa l e s , soi t d ' un p u i t s ou d ' u n e c i t e rne n e d o n n a n t j a m a i s 
de t r o u b l e s , la p ré f i l t r a t i on p r é a l a b l e n ' e s t p a s néces sa i r e . 

Conclusion. —• L ' ac t ion des r a y o n s u l t r a - v i o l e t s , r e d o u t a b l e 
p o u r la s u b s t a n c e v i v a n t e , en fai t u n p r o c é d é de s t é r i l i sa 
t i o n de p r e m i e r o r d r e . 

Son peu d ' e n c o m b r e m e n t , son f o n c t i o n n e m e n t r égu l i e r , 
la s i m p l i c i t é des m a n œ u v r e s , son g r a n d déb i t e t enfin son 
p r i x de r e v i e n t p e u élevé, s o n t b ien fai ts p o u r s édu i r e les 
m u n i c i p a l i t é s p o u r lesquel les la s o l u t i o n du p r o b l è m e de 
l 'eau p u r e se p r é s e n t e c o m m e u n e i m p é r i e u s e nécess i t é . 

Ce m o d e de pu r i f i c a t i on s e m b l e b i e n conven i r en o u t r e 
a u x hô te l s , r e s t a u r a n t s , e tc . , des loca l i t és v is i tées p a r les 
t o u r i s t e s , t r a v e r s é e s p a r les t r o u p e s en m a n œ u v r e s , o ù les 
u n s et les a u t r e s s ' exposen t t r o p f r é q u e m m e n t à c o n t r a c t e r 
les affections c o n t a g i e u s e s q u i s év i s sen t d a n s ces r é g i o n s à 
l ' é ta t e n d é m i q u e . 

Le p rocédé n ' a ce r tes p a s encore d i t son d e r n i e r m o t ; il 
appe l l e b ien des p e r f e c t i o n n e m e n t s et c 'est p e u t - ê t r e pa r ce 
qu ' i l es t per fec t ib le qu ' i l p e u t d e v e n i r le s t é r i l i s a t e u r de 
l ' aven i r . 

1 1 1 . — P R O C É D É S M É C A N I Q U E S 
D ' É P U R A T I O N D E S E A U X 

N o u s avons p r é c é d e m m e n t d i t , en dé f in i s san t les p r o c é 
dés m é c a n i q u e s d ' é p u r a t i o n des eaux , que ce g r o u p e é t a i t 
p r e s q u e e x c l u s i v e m e n t celui des a p p a r e i l s filtrants; n o u s 
a j o u t e r o n s q u ' e n r e c o u r a n t a la filtration, l ' h o m m e n e fai t 
q u ' i m i t e r la n a t u r e e t q u e n o s filtres n e s o n t en défini t ive 
q u e des copies p l u s ou m o i n s p a r f a i t e s des d i s p o s i t i o n s n a 
t u r e l l e s que n o u s révèle la c o n s t i t u t i o n géo log ique de 
m a i n t e s r é g i o n s . Ces p r o c é d é s c o m p r e n n e n t p r i n c i p a l e 
m e n t : I o la f i l t r a t ion s u r le s a b l e ; 2" la filtration s u r le 
c h a r b o n ; 3° la filtration s u r les p i e r r e s poreuses ; 4° la filtra
t i o n s u r les p â t e s céramiques ; 5° enfin les filtres d ive r s : 
b o u g i e s collodionnées, filtres à fibre à ' a m i a n i e , e tc . 
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i° F i l t r a t i o n sur l e s a b l e . 

Les filtres à sable se répart issent en deux groupes . D a n s 
le premier, la masse filtrante est c o n s t a m m e n t recouverte 
par l'eau à épurer; le filtre est dit « submergé >>. D a n s le se
cond, l'eau est distr ibuée de façon à ne jamais noyer la 
couche de sable; le filtre est alors « non submergé ». 

F i l t r e s à s a b l e s u b m e r g é . 

On a appelé filtres s u b m e r g é s les apparei ls dans lesquels 
la couche filtrante est toujours recouverte d'une hauteur 
d'eau déterminée . La filtration s'opère dans ces condi t ions 

F i g . 7b. — C o u p e d u f i l t r e S i m p s o n c o n s t r u i t e n 1829 p a r l a Che l s . ea 
C o m p a n y p o u r l a p u r i f i c a t i o n d e s e a u x d e l a T a m i s e d i s t r i b u é e s à 
L o n d r e s . 

s o u s u n e p r e s s i o n q u i e s t f o n c t i o n d e l a h a u t e u r d e la c o u 

c h e d ' e a u . L a v i t e s s e d e filtration e l l e - m ê m e e s t , p a r s u i t e , 

d i r e c t e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à l a c h a r g e d u filtre, c ' e s t - à - d i r e 

à l a p r e s s i o n h y d r o s t a t i q u e e x e r c é e p a r la m a s s e l i q u i d e 

s u s - j a c e n t e e t d ' a u t r e p a r t i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à l a 

g r o s s e u r d e s é l é m e n t s c o m p o s a n t la c o u c h e f i l t r a n t e . 

F i l t r e S i m p s o n . — L a figure 75 m o n t r e l a d i s p o s i t i o n d e c e 

b a s s i n filtrant. L a c i r c u l a t i o n d e l ' e a u s ' y e f f e c t u a i t d e h a u t 

e n b a s ; l ' e a u f i l t r é e é t a i t r e c u e i l l i e d a n s l a c o u c h e d u f o n d 

p a r u n s y s t è m e d e d r a i n s e n p o t e r i e . 

L ' e a u b r u t e t r a v e r s a i t a i n s i q u a t r e c o u c h e s c o m p o s é e s 

c o m m e s u i t , d e h a u t e n b a s : 

S a b l e t r è s fin ( a ) 0 - , 6 0 
S a b l e e t g r a v i e r (b) 0 " , 3 0 
C o q u i l l e s m a r i n e s (c O " - , ^ 
G r o s g r a v i e r (d) · 1 m . 
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La pu i s sance totale de la couche filtrante at te ignai t a ins i 
2 m. 05. 

Le filtre travail lait sous une charge de 1 m. 20 et débitait 
une hauteur d'eau égale à 4 mètres , so i t 4 mètres cubes par 
mètre superficiel du bassin. 

La Vil le de Londres fut a ins i a l imentée par de l'eau de la 
Tamise épurée sur le sable des filtres S i m p s o n . 

Second système des eaux de la Tamise. — L'eau de la Tamise 
fut u l tér ieurement filtrée dans des bass ins construi t s en 
contre-bas du fleuve et composés comme suit , de haut en bas : 

Sable de la T a m i s e . 0^,90 
Coqui l les m a r i n e s 0 m , 1 5 
Gravier fin 0 m , 1 5 
Gros gravier 0 m , 2 5 
Cail loux 0- ,25 

La puissance totale était a ins i de 1 m. 70. 
Le fond du bassin était const i tué par des schis tes ardoi-

siers posés vert icalement et suff i samment rapprochés pour 
que les cail loux ne pu i s sent tomber dans les espaces a ins i 
ménagés . Cette d i spos i t ion était dest inée au drainage des 
eaux filtrées. 

Détermination des lois de la filtration sur le sable submergé. 
— C'est en réalité à partir- de l'année 1887 que la filtration 
sur sable est entrée dans une voie vra iment rat ionnel le , 
grâce à l 'heureuse init iat ive du bureau sanitaire de l'Etat de 
Massachusets . 

Celui-ci fit établir a Lawrence une stat ion d'études ayant 
pour programme la déterminat ion des lo i s de la filtration 
et les recherches entreprises à cet effet contribuèrent dans 
une très large mesure au progrès de ce mode d'épuration 
des eaux. 

Les études portèrent succes s ivement sur la filtration con
t inue , sur la filtration intermit tente , la grosseur des gra ins 
et l 'épaisseur correspondante des couches formées de ces 
grains , l 'opportunité d'une couche argi leuse de couverture, 
la charge à imposer au filtre selon sa composi t ion et le ré
g ime de filtration cont inue o-u intermit tente . 

Il résulte de ces travaux que dans la technique de la filtra
t ion , la grosseur, la forme et les caractères phys iques des 
gra ins de sable, jouent ici un rôle prépondérant . 
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D'autre part, M. Samuelson , ingén ieur en chef du service 
des eaux de Hambourg-, e s t ime que les couches filtrantes 
composées de sable dont les grains mesurent approximati 
vement 1 mi l l imètre de diamètre, jou i s sent d'un pouvoir 
d'é l iminat ion m a x i m u m . 

N o u s ne pouvons pas entrer dans le détail des expériences 
entreprises en vue d'assurer à la filtration par le sable un 
rendement m a x i m u m . 

Elles déterminèrent la codification des pr incipes indispen
sables à une filtration satisfaisante. 

Ces règles furent publ iées en 1898 et inspirèrent la con
s truct ion des filtres modernes . 

Elles se ré sument ainsi r 
1° L'eau filtrée ne doit pas renfermer p lus de 100 germes 

par centimètre cube ; 
2° Sa potabi l i té ne doit pas être altérée; 
3° L'instal lat ion doit comporter une surface filtrante lar

g e m e n t calculée et une réserve, de manière à ne pas être 
obligé de forcer la vitesse de filtration; 

4° Il importe d'assurer l ' i solement de chaque compart i 
m e n t de l ' installation, afin de pouvoir mettre en décharge 
n' importe quel bass in en cas de nécess i té ; 

5° Chaque compart iment doit être pourvu d'un disposit i f 
pour le rempl i s sage complet « per ascensum (1) » du filtre 
après chaque net toyage; i . 

6° L a v i tesse de filtration doit pouvoir être réglée sur 
chaque bass in; elle doi t ,en outre,être préservée contre toute 
variation ou contre tout arrêt s p o n t a n é ; 

7° La charge ne peut être déterminée que par les résul
tats bactériologiques obtenus au cours des expériences pré
cédant la m i s e en service; elle n'est, de ce fait, assujett ie 
à aucune règle générale et const i tue toujours u n cas d'es
pèce ; 

8° Pour les filtres à membrane filtrante, la press ion devra 
être déterminée de façon à ne pas entraîner la f issuration 
de la couche g la ireuse; 

9° La couche filtrante formée de sable fin ne doit jamais 
être inférieure a 0 m , 4 0 . Il convient donc de tenir compte , au 
m o m e n t de l 'établissement des filtres, de la réduction de son 
épaisseur à chaque ne t toyage; 

(1J C'est-à-dire de b a t c a h a u t . 
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10° Les compart iments d'une insta l lat ion doivent être 
abso lument étanches. Les parois ne doivent présenter au
cune so lut ion de cont inui té permettant une communica t ion 
avec le sol env ironnant ; 

11° Les eaux filtrées doivent être analysées bactériologi-
quement chaque jour, surtout dans la période de matura
t ion, pour les insta l lat ions à membrane fi ltrante; 

12° L'eau d'un filtre doit être impi toyab lement rejetée 
lorsqu'elle n'offre pas les garant ies d'une pureté suffi
sante. 

Rôle des micro organismes dans la filtration. — A l'action 
mécanique de la masse sableuse, il convient d'ajouter celle 
d'une catégorie de ferments organisés nitrif icateurs. 

Ceux-ci transforment l 'ammoniaque provenant de la dé
composi t ion des matières organiques en acide ni treux, p u i s 
en acide nitr ique, qui, se c o m b i n a n t à la chaux dissoute dans 
les eaux naturel les , donne u n azotate de chaux dépourvu 
de toxicité . 

Revêtement des parois des bassins filtrants. — U n écueil 
auquel se heurte toujours la filtration sur le sable résulte 
du ruisse l lement le l ong des parois c imentées des bass ins . 
Les filets d'eau trouvent u n plan conducteur vertical et ga
gnent assez faci lement les zones inférieures du filtre, sans 
avoir été s o u m i s à une épuration complète. II n'est pas besoin 
de dire que-la formation de ces canaux est redoutée par les 
hyg ién i s te s , les infi ltrations qu'ils dé terminent pouvant 
contaminer l'eau des réceptacles inférieurs et rendre i l lu 
soire l 'épuration. 

M. Golder indique c o m m e n t la difficulté fut résolue à la 
stat ion d'épuration de Read ing (Pennsylvanie) : 

L'intérieur du bass in ayant été l issé avec du c iment , on 
enduis i t ensui te les parois d'une couche de c iment humide , 
sur laquelle on projeta v i o l e m m e n t du sable. Lorsque le 
c iment fut bien sec, on brossa les parois et on renouvela 
l'opération sur les po in t s où le sable n'avait point adhéré. 

On obt int ainsi des surfaces rugueuses , contre lesquel les 
le sable du filtre s'appliquait convenablement en formant 
joint . 

Ce procédé est ex trêmement s imple et il est souhaitable 
que la recette donnée par M. Golder soit appl iquée par les 
constructeurs de filtres. 
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Filtre collectif des villes. — La figure 76 montre la d i s 
pos i t ion la p lus s i m p l e réalisée dans un grand nombre de 
filtres des t inés à l 'épuration des eaux d'al imentat ion des 
vi l les . 

L'eau à filtrer e s t conduite dans u n ou p lus ieurs bass ins 
s u i v a n t l e s 
nécess i tés . 

Le fond de 
chaque bass in 
filtrant com
porte u n ré
seau de drai
nage m é n a g é 
entre des ran
gées de bri
ques convena
b lement dis
p o s é e s p o u r 
recuei l l ir l e s 
eaux filtrées. 

L a m a s s e 
filtrante e s t 
composée de 
bas en haut : 
par u n l i t de gros cai l loux, u n l i t de cai l loux de p lus faible 
calibre, une couche de gravier; enfin par une masse de sable 
fin de 1 mètre d'épaisseur, et auss i pu i s sante à e l le seule 
que l 'ensemble des couches sous-jacentes . 

Rôle de la membrane filtrante. — Apres que lque t e m p s 
de fonct ionnement , il se forme à la surface de la couche de 
sable u n dépôt complexe d'origine organique formé par 
l 'enchevêtrement de part icules organiques , d'algues, de bac
téries , etc. 

Ce feutrage,-d'un aspect gé la t ineux , g l a i r e u x , de couleur 
généra lement grisâtre , a été n o m m é m e m b r a n e f i l t r a n t e . 

Les hyg ién i s t e s lui at tr ibuaient , jusqu'à ces derniers t e m p s , 
u n rôle prépondérant dans la t echnique de la filtration par 
le sable. 

De récentes expériences ont démontré que des bass ins fil
trants , fonct ionnant avant leur matur i té , c'est-à-dire avant 
la const i tut ion de la m e m b r a n e filtrante,. donnaient des 
résultats qui n'étaient pas inférieurs , bien au contraire , à 

Fig. 76. — Filtre collectif à sable submergé 
pour l'alimentation des vil les. 
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ceux que donnaient les filtres parvenus à maturat ion . Bien 
m i e u x encore, la membrane- enlevée au fur et à mesure de 
son apparit ion, le filtre pers istai t à donner les m ê m e s r é j 

sul tats . 
On a é v i d e m m e n t cherché à expliquer c o m m e n t un filtre 

pouvait fonct ionner convenablement sans membrane fil
trante ; l 'hypothèse la p lus vraisemblable invoque le p l u s 
grand déve loppement des surfaces de contact. 

Dans le sys tème que nous venons de décrire, la pel l icule 
se const i tue en l'espace de 7 à 8 jours et se développe ensui te 
rapidement , au po in t d' imperméabil iser la surface du filtre 
et de nécessiter, par ce fait, de fréquents netto3 Tages (18 à 20 
environ par an). La filtration s'opère alors par la surface du 
filtre à travers une épaisseur approximat ive de 2 centi
mètres . Sans membrane filtrante, les mat ières en suspen
s ion pénètrent toute la masse du filtre et rencontrent par 
conséquent une surface de contact beaucoup p lus consi
dérable. 

On ne semble d'ailleurs pas très bien fixé sur le mode d'ac
t ion de la pel l icule filtrante. Pour certains auteurs , elle 
exerce une action essent ie l lement phys ique , c'est-à-dire du 
seul fait de sa structure. Pour d'autres, son efficacité est 
d'ordre b io log ique : les microbes trouvent u n habitat conve
nable et s'y fixent tout naturel lement , ou bien encore les 
nécess i tés de la lutte pour l 'existence les entraînent en de 
cont inue ls combats , d'où résultent de prodig ieuses héca
tombes (1). Enfin, u n autre point de vue admet qu'ils sont 
retenus bon gré mal gré par un véritable collage au se in du 
sédiment formé à la surface du filtre par le dépôt des matières 
en suspens ion . 

Quelles que soient en définitive les causes véritables de 
l'efficacité de la membrane filtrante, quelles que so ient éga
lement les ra i sons pour lesquel les les filtres non pourvus de 
membrane assurent , dans des condi t ions que nous aurons à 

I I ) Dans cotte interprétation de l'efficacité de la membrane filtrante, on admet 
.que les premières victimes de la concurrence vitale sont précisément les espècos 
pathogènes; celles-ci so montrent dans lo combat en état d'infériorité notoire. 
Il est bien évident que cette lutte pour l'existence se manifeste chaque fois qu'un 
certain nombre d'individus se trouvent en présence, quoi quo soit le lieu. Elle 
peut aussi bien se dérouler & la périphérie des graviers ou des grains de sable, 
dans les fines diastromes qui les séparent aussi bien qu'à la surface du filtre, 
Dans ces conditions, la membrane no serait qu'un artifice destiné à créer un 
champ de bataille limité ; a l'houre actuelle, dans l'état de nos connaissances, la 
nécessité do cot artifice semble bien douteuse. 
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déterminer , un pourcentage d'él imination ex trêmement 
remarquable, la constatat ion s ' impose, inéluctable , sous le 
couvert de l 'expérimentat ion. 

La suppress ion de la membrane filtrante impl ique , hâtons-
nous de l'ajouter, certaines modif ications dans la technique 
de la filtration par le sable. Les bass ins filtrants analogues 
à celui que n o u s venons de décrire ne pourraient vraisem
blablement pas se démunir de leur membrane filtrante en 
raison de l'abondance des substances ma in tenues en suspen
sion dans les eaux qu'ils reçoivent. Ces matières , en s'accu-
mulant rapidement au fond du bass in , entret iennent des 
condi t ions é m i n e m m e n t favorables à la maturat ion du 
filtre, par conséquent au déve loppement de la membrane fil
trante . 

L'établ issement de bass ins de décantation, c'est-à-dire de 
véritables bass ins de sédimentat ion dans lesquels les eaux 
brutes abandonnent u n e partie des mat ières t e n u e s en sus
pens ion avant d'être dirigées sur les filtres, ne s'oppose pas 
davantage au développement de la pel l icule filtrante. 

L'observation a montré , à cet égard, que la quantité de 
mat ières entraînées par le courant qui sort des bassins de 
décantation et pénètre dans les filtres, est encore large
m e n t suffisante pour en provoquer la maturat ion dans le 
délai normal . 

Les décanteurs ont surtout pour effet d'entraver le colma
tage rapide des bass ins filtrants, par la partie la p lus dense 
du l imon (en période de crue notamment) . On s'oppose au 
développement de la membrane filtrante en ne dir igeant sur 
les filtres que des eaux préalablement débarrassées de la ma
jeure partie de leurs impuretés , et ayant déjà subi , par une 
sorte de contre-coup de cette première épurat ion, une éli
mina t ion bactérienne très appréciable. 

Ces condit ions sont réalisées dans le sys tème comportant 
avant la filtration proprement dite : 

1° U n dégross issage progress i f de l'eau brute. 
2° U n e filtration pré l iminaire (préfiltration) de l'eau 

dégrossie . 
Avant de procédera l 'examen de ces procédés qui exc luent 

et combattent m ê m e la membrane filtrante, nous devons in
sister tout part icul ièrement sur les avantages qui résultent 
de cette suppress ion . 

En admettant m ê m e un pourcentage d'él imination bacté
rienne équivalent pour les deux procédés m i s en concur-
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rence; il convient encore d'ajouter aux filtres a sans m e m 
brane » les avantages énumérés dans le tableau c i -dessous : 

, F I L T R E S D E P O U R V U S 

D E M E M B R A N E F I L T R A N T E . 

1° Mise en service i m m é d i a t e . 

N e t t o y a g e s p e u fréquents de 
la couche fi ltrante. 

l 'acui té de d i s tr ibuer l'eau 
filtrée 24 heures env iron 
après la r e m i s e en charge 
c o n s é c u t i v e à chaque net 
t o y a g e . 

R é d u c t i o n d e l a m a i n -
d'œuvre en ra i son de la 
d i m i n u t i o n des n o m b r e u x 
n e t t o y a g e s . 

Perte de charge m i n i m u m 
en raison de la h a u t e u r d u 
c o l m a t a g e . 

F I L T R E S P O U R V U S 

D ' U N E M E M B R A N E F I L T R A N T E . 

Sept ou h u i t j o u r s sont néces 
saires à la m a t u r a t i o n d u 
filtre. 

18 à 20 net to3 r ages par an. 

Plus ieurs jours sont nécessaires . 

Co lmatage rapide r é s u l t a n t de 
la faible surface de c o n t a c t ; 
é lévat ion rapide de la perte 
de charge consécut ive . 

Filtres à dégrossissage et préfiltration préalables. — La 
figure 77 montre la d i spos i t ion générale des sys tèmes d'épu
ration des eaux par l 'emploi des filtres à sables précédés d'un 
dégross i ssage et d'une préfiltration de l'eau brute. On re
marquera, tout d'abord, que l 'ensemble de l ' instal lat ion com
porte trois parties d is t inctes correspondant aux tro is phases 
de l 'épuration : dégross i ssage , clarification, épurat ion bac
tér io logique. 

Dégrossissage. — Le dégross i s seur n° I est const i tué par 
une couche de gravier de 30 cent imètres d'épaisseur et d'un 
calibre variant de 15 à 20 mi l l imètres . 

Le dégross i sseur n" II comporte une couche de gravier 
de 35 cent imètres d'épaisseur et d'un calibre variant de 
10 à 15 mi l l imètres . 

Le dégross i s seur n° III possède une couche de gravier pu i s 
sante de 40 cent imètres et d'un calibre variant de 7 à 10 mil
l imètres . 

Enfin le dégross i s seur n° IV contient 40 cent imètres de 
gravier d'un calibre variant de 4 à 7 mi l l imètres . 

L'organe clarificateur, le pré/illre, est -const i tué de bas en 
haut par une couche de gravier de 4 à 7 mi l l imètres , pu i s -
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santé de 25 cent imètres , et supportant 60 cent imètres de 
sable passé à la claie de 4 mi l l imètres . 

La tro i s ième et dernière accolade concerne le terme final 
de l 'épuration, c'est-à-dire la filtration proprement dite. 
Chaque filtre est formé de la superpos i t ion des couches su i 
vantes : 

A la base u n e couche de gravier épaisse de 15 cent imètres 
et const i tuée par des é léments d'un calibre variant de 15 
à 20 mi l l imètres . 

Cette couche en supporte u n e seconde, épaisse de 10 cent i 
mètres e t const i tuée par du gravier d'un calibre variant 
de 4 à 7 mi l l imètres . 

Au-dessus est une couche de sable passé à la claie, de 
4 mi l l imètres et puissante de 20 cent imètres . 

La série se termine par une couche de 70 cent imètres de 
sable passé à la claie, de 2 mi l l imètres . 

Les organes essent ie ls de l ' instal lat ion étant décrits, exa
m i n o n s ma in tenant la marche de l 'épuration. Reportons-
nous pour cela à gauche du schéma et su ivons le parcours 
de l'eau dès son arrivée dans l ' instal lation. 

La conduite d'arrivée déverse l'eau brute dans u n e bâche 
en c i m e n t armé ; lorsque cette bâche est p le ine , les eaux se 
déversent dans le dégross i sseur n° I par une triple cascade. 

Aération de l'eau pendant l'épuration. — L'interposit ion fré
q u e m m e n t répétée de ces cascades entre les organes essent ie ls 
de l 'épuration contribue dans une large mesure à l'efficacité 
de la méthode. Chaque cascade a pour effet d'aérer l'eau et, 
par conséquent , d'augmenter sa teneur en oxygène d i s sous . 
A u cours de chaque filtration, les mat ières oxydables de 
l'eau, c'est-à-dire les mat ières organiques et l es sels de fer 
s'oxydent aux dépens de l 'oxygène d issous . L'analyse chi
m i q u e montre après chaque filtration u n appauvr i ssement 
ou la d ispari t ion totale de l 'oxygène d i s sous et sa réappa
rit ion après l'aération aux cascades. 

Cette pratique a pour effet de favoriser le dégross i s sage 
tout en res t i tuant à l'eau son oxygène d i s sous au fur et à 
mesure que le lui enlève l 'accomplissement de la filtration. 

Revenons à notre schéma ; c'est donc par u n e triple aéra
t ion de l'eau que débute ici la série des opérat ions : l'eau 
brute convenablement chargée d'oxygène d issous traverse 
vert ica lement de haut en bas les 30 cent imètres de gros gra
vier (15 à 20 mil l imètres) du dégross i sseur n° 1. Après avoir 
abandonné à la surface et au se in m ê m e du lit de gravier 
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Entrée de l'eau 
brute 

les p lus "volumineux corps é trangers qu'elle véhicule , l 'eau 
dégross ie une première fois s 'accumule dans la partie l ibre 
ménagée sous le dégross isseur, pu i s s'élève en vertu du 
principe des vases c o m m u n i q u a n t s dans l'espace l ibre réservé 
entre les parois des dégross i sseurs I et II. 

Arrivée au seui l du déversoir qui cons t i tue l'accès du 
second dégross i sseur , elle s'}' déverse par u n e s i m p l e cas 
cade. A ins i l'eau a 
récupéré sa teneur 
en oxygène dis
sous avant de su
bir le second dégross is 
sage. Celui-ci s'effectue 
c o m m e le précédent et 
a ins i que les su ivants par 
c h e m i n e m e n t de l'eau au 
travers d'une couche de 
graviers d'épaisseur crois-
sante et d'un calibre dé
croissant à chaque bass in. 
Le dégross i s seur III est, 
c o m m e le second, précédé 
d'une s imple cascade. Le 
dégross i sseur IV est pré
cédé d'une triple cascade. 

On peut donc poser, en 
e x t r ê m e s y n t h è s e , q u e 
dans la technique du dé
gros s i s sage (fig- 78), tout 
se passe c o m m e si l'eau 
brute étai t soumise à u n 
véritable criblage au tra
vers d'une infinité de tubes vert icaux à parois g lu t inantes et 
s i n u e u s e s aux sect ions de p lus en p l u s restre intes , d'autant 
p lus l o n g s et p l u s n o m b r e u x que les sect ions sont p l u s 
étroites . Cette première série d'opérations se t ermine par 
u n e nouvel le aération de l'eau déf ini t ivement dégross ie . 

L'examen du schéma n o u s montre le dégross i sseur IV 
relié à l'appareil de clarification par u n s i p h o n dest iné à 
franchir souterra inement la route qui traverse l ' instal lat ion. 

Préfiltration. — Le fonct ionnement du prëfiltre est absolu
m e n t ident ique à celui des dégross i s seurs . L'eau chemine 
vert icalement , de haut en bas, au travers d'une couche de 

Fig. 78. — Schéma montrant le mode 
d'action de la couche de graviers 
dans les compartiments de dégros
sissage. 

Chaque é lément exerce sur lea matièrea 
solidos de l'eau brute une action rétontivo 
qui a pour conséquence le remplissage des 
v ides . Ce colmatage s'opère par uno sorte 
de nourr issa is de chacun des é léments do 
la couche filtrante. 
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sable passé à la claie de 4 mi l l imètres reposant sur 25 centi
mètres de gravier de 4 à 7 mi l l imètres , le tout supporté par 
u n assemblage de briques perforées. L a couche de sable, 
pu i s sante de GO cent imètres , parachève l 'œuvre des dégros-
s i s seurs en offrant à l'eau u n véritable complexe de va is 
seaux d'une g lande ténuité . La préfiltration est le complé
m e n t naturel et indispensable du dégross i s sage . 

Elle ralentit notab lement la circulation des filets l iquides 
et oblige de "ce fait les fines part icules sol ides a se dépo
ser à la périphérie des grains de sable ; les bactéries elles-
m ê m e s sont retenues en masse par adhérence aux parois de 
ce prodig ieux labyrinthe. Les eaux préfiltrées g a g n e n t u n 
compart iment latéral et sont dir igées sur la bâche d'alimen
tat ion de la triple rangée de cascades qui fait sui te au pré-
filtre, non p lus par u n déversoir m a i s par u n e conduite 
m u n i e d'une soupape. Cette d ispos i t ion a pour but de régler 
automat iquement l 'admiss ion de l'eau préfiltrée sur le filtre 
proprement dit et de mainten ir la charge dans u n e l imite 
convenable. ( N o u s verrons p lus loin la nécess i té de cette 
mesure) . La soupape de la conduite d'adduction de l'eau pré
filtrée est commandée par u n flotteur, de tel le sorte que s i 
l'eau parvenait en trop grande abondance du préfiltre, le 
flotteur s'élèverait et fermerait la soupape. 

Filtration proprement dite. — L'eau clarifiée pénètre sur 
l'organe d'épuration bactériologique — le filtre — (fig- 77) 
après avoir subi u n e triple aération. La masse filtrante est 
const i tuée par 70 cent imètres de sable passé à la claie de 
2 mi l l imètres . 

Les opérat ions précédentes (dégross issage et clarification) 
ont eu pour effet de débarrasser l'eau de toutes les substances 
étrangères et d'une grande partie de sa populat ion bacté
r ienne. 

Si le projet de l ' instal lation a été convenablement calculé 
en s' inspirant des c irconstances locales , on peut établir que 
l'action du filtre se trouvera exclus ivement l imitée à l'élimi-. 
nat ion bactériologique et que celle-ci ne portera, en outre, 
que sur une faible partie de la populat ion bactérienne de 
l'eau brute ; en d'autres termes , que le coefficient d'élimina
t ion du filtre proprement dit contribue dans la pratique 
pour une part re lat ivement restreinte au coefficient d'élimi
nat ion général du sys tème considéré dans son ensemble . Or, 
le coefficient expr imant le pouvoir retentit du filtre se 
montre inférieur à ce qu'il serait si le filtre recevait directe-
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ment l'eau brute, précisément parce que le traitement 
préalable des eaux assure à lui -seul une élimination très 
élevée. 

Cette constatation est du plus haut intérêt, parce qu'elle 
justifie d'une part la nécessité d'un dégrossissage et d'une 
clarification préalables des eaux avant la filtration propre-

Fig. 79. — Vue d'ensemble de bassins filtrants sur sable submergé. 

ment dite et, d'autre part, parce qu'elle attribue au filtre un 
rôle bien défini et d'une réelle efficacité. 

' L a masse filtrante est supportée par une couche de 20 cen
timètres de sable passé à la claie de 4 millimètres ; sous 
cette couche se trouve u n lit de gravier de 4 à 7 millimètres 
et puissant de 10 centimètres ; enfin la série se termine par 
15 centimètres de gravier de 15 à 20 millimètres. 

L e drainage des eaux filtrées s'effectue au moyen d'un 
réseau constitué par des briques spéciales perforées formant 
le piédestal du système filtrant (1). Pour assurer une élimi-

(l) M. F. Marboutia insiato beaucoup sur la nécessité de bien établir les lignes 
de drainage dans les filtres. Cet éminent spécialiste a constaté que le drainage' 
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n a t i o n b a c t é r i e n n e m a x i m u m , la f i l t ra t ion do i t r é u n i r les 
deux c o n d i t i o n s s u i v a n t e s : 

1° S'effectuer avec u n e ce r t a ine l e n t e u r ; 
2° Avoi r u n e v i tesse a u s s i c o n s t a n t e que poss ib l e . 
D ' ap rè s les p r e s c r i p t i o n s d u Consei l s u p é r i e u r d ' h y g i è n e 

de F r a n c e , la v i tesse de f i l t ra t ion ne do i t p a s excéder 
3 mètre.? p a r 24 h e u r e s , c 'est-à-dire 3 m è t r e s cubes p a r j o u r 
p a r m è t r e ca r r é de superf ic ie (1). La v i tesse de f i l t ra t ion es t 
m a i n t e n u e c o n s t a n t e , d a n s le s y s t è m e qu i n o u s occupe , au 
m o y e n d u r é g u l a t e u r a u t o m a t i q u e de d é b i t d u s y s t è m e 
Dide lon . 

Ce d i spos i t i f es t b ien vis ible s u r le s c h é m a (fig. 77) de 
l ' i n s t a l l a t i o n , à d ro i t e , et f a i san t s u i t e a u fil tre. 

Il es t c o n s t i t u é p a r u n s i p h o n d o n t la b r a n c h e aval — la 
p l u s l o n g u e — p o r t e u n r é c i p i e n t d a n s leque l se déverse 
l 'eau p r o v e n a n t d u filtre. Le s y p h o n es t re l ié a u f lo t teur afin 
de p o u v o i r s u i v r e les v a r i a t i o n s de n i v e a u c h a q u e fois qu ' i l 
s 'en p r o d u i t d a n s la bâche de r é c e p t i o n de l ' eau filtrée. 
D i s o n s de s u i t e q u e le m ô m e f lo t teur c o m m a n d e é g a l e m e n t 
la s o u p a p e q u i r èg l e l ' a d m i s s i o n de l 'eau d a n s la bâche de 
r écep t i on de l 'eau filtrée et en m a i n t i e n t , de ce fait , le n i v e a u 
d a n s des l i m i t e s d é t e r m i n é e s . 

Il r é s u l t e de la p o s i t i o n imposée a u s y p h o n p a r r a p p o r t 
a u f lo t teur q u e la différence e n t r e le n i v e a u de l ' eau d a n s la 
bâche e t le bo rd de la cuve t t e fixée à la b r a n c h e aval d u 
s i p h o n es t c o n s t a n t e . Cet te différence de n i v e a u c o n s t i t u e 
la c h a r g e s o u s l aque l le s'effectue l ' é cou l emen t de l 'eau d a n s 
le s i p h o n ; il en r é s u l t e n a t u r e l l e m e n t que , cet te c h a r g e é t a n t 
c o n s t a n t e , le déb i t l u i - m ê m e d e m e u r e c o n s t a n t . 

S o r t a n t d u s i p h o n , l 'eau se déverse d a n s la cuve t t e de 
la b r a n c h e aval e t r e t o m b e finalement en cascade d a n s u n 
c o m p a r t i m e n t c o m m u n i q u a n t avec le r é se rvo i r d 'eau filtrée. 
Ce r é s e r v o i r p lacé sous le filtre a l i m e n t e d i r e c t e m e n t les 
a p p a r e i l s de d i s t r i b u t i o n p a r s i m p l e g r a v i t a t i o n s i l ' ins ta l la 
t ion es t s i t u é e s u r u n e h a u t e u r . S i l ' u s ine d ' é p u r a t i o n est 
s i tuée en c o n t r e - b a s ou a u m ê m e n i v e a u q u e les a p p a r e i l s de 
d i s t r i b u t i o n , des p o m p e s r e fou len t l ' eau filtrée d a n s u n 

s ' e f f e c t u a i t ci 'uno m a n i è r o t r è s i n é g a l e d a n s l o s b a s s i n s d o f o r m a c a r r é e ; il e s t 

t r è s r a p i d e a u d r o i t d e s l i g n e s d e d r a i n a g e e t d ' a u t a n t p l u s l e n t q u e l 'on s ' é 

l o i g n e d e c e s l i g n e s . (Annales de l'Observatoire de Montsourisf t . I X , 1908, l a r e t 

2 e f a s c . ) 

(1) S e l o n R o b e r t K o c l i , l a c o u c h o filtrante n o d o i t p a s ê t r e i n f é r i e u r e à 30 c e n 

t i m è t r e s e t l a v i t e s s e d e filtration s u p é r i e u r e à 100 m i l l i m è t r e s p a r h e u r e . 
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réservoir de charge s i tué a une hauteur convenable pour 
assurer u n e press ion suffisante dans les conduites . 

Installativn filtrante de flomorantin. — Reportons -nous au 
plan dû l ' instal lation filtrante de la vil le de Romorant in 

{fia- 80)· 
A g~auche du plan, nous voyons u n grand carré divisé en 

un certain nombre de compart iments marqués chacun d'une 
lettre ; ce sont les bass ins filtrants (dégj'ossisseurs, préfiltres 
et filtres). A gauche encore de ces bass ins passe la rivière 
la Sauldre. A droite des bass ins , trois cercles correspon-

Fig. 80. — Plan de I n s t a l l a t i o n filtrante de la ville de Rnmnrnntin. 

dent, le p lus pet i t en bas (IV) au puisard d'eau brute, celui 
du m i l i e u (R 1 ) au pylône supportant le réservoir de charge 
et abritant la salle des machines ; enfin celui du haut (R) 
marque l 'emplacement du puisard d'eau filtrée. Les traits 
en pointi l lé ind iquent la pos i t ion des conduites rel iant les 
divers organes de l ' instal lation. Les flèches déterminent le 
sens de la c irculat ion de l'eau dans ces conduites . 

Su ivons m a i n t e n a n t le chemin parcouru par l'eau, depuis 
son pré lèvement a la Sauldre, jusqu'au m o m e n t où les 
pompes la refoulent dans le réservoir de charge. 

U n tuyau de 250 mi l l imètres de diamètre et 180 mètres de 
l o n g conduit l'eau de la rivière au puisard d'eau brute. C'est 
dans ce puisard que les pompes centri fuges dites nourri 
cières prélèvent 70 mètres cubes d'eau à l'heure et la refou-
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lent dans les bass ins filtrants. Dès son introduct ion dans ces 
derniers , l'eau amenée par la conduite de refoulement des 
p o m p e s se partage en deux part ies : chaque partie sera 
dégrossie trois fois ( 1 ) : l'une dans la série des dégross i s 
seurs A , B , C partant du mi l i eu du p lan pour aller vers la 
droite, l'autre partie dans la série des dégross i s seurs marqués 
des m ê m e s lettres m a i s se succédant dans une direction 
opposée à la précédente. 

On remarque l 'extension superficielle de chaque dégross is 
seur au fur et à mesure que l'on passe de l'une à l'autre et 
que, par suite, le calibre des graviers d i m i n u e . 

Chacune des deux séries de trois dégross i s seurs est com
plétée de deux préfiltres D. L'eau qui a traversé u n e série 
de dégross i sseurs se répartit dans les deux préiï ltres corres
pondants . A ins i donc, à R o m o r a n t i n , le dégross i ssage et la 
préfiltration comportent : 

2 dégross i sseurs I (A). 2 dégross i s seurs III (C). 
2 dégross i sseurs II (B). 4 préfiltres (D). 

Ces dix bass ins offrent une surface ut i le égale à 140 m è 
tres carrés. Les filtres proprement dits E, au nombre de huit , 
offrent une surface totale de 480 mètres carrés, soit 60 mè
tres carrés pour chacun d'eux. Sur ces hu i t filtres, sept 
fonct ionnent cons tamment , le h u i t i è m e étant en nettoyage . 
Cette opération ne demande que quelques heures et le filtre 
peut donner de l'eau filtrée 48 heures après chaque remise 
en état. Les filtres peuvent être isolés du reste de l ' installa
tion par un dispos i t i f très s imple . 

Chaque mètre carré du filtre pouvant donner 3 mètres cubes 
d'eau filtrée par 24 heures , u n cube de 60 mètres carrés se 
trouve donc en mesure de fournir 180 mètres cubes par 
jour, et les sept filtres 1 260 mètres cubes. 

Les deux rectangles N ind iquent l 'emplacement des cham
bres de sortie de l'eau filtrée. Ces chambres renferment les 
bâches de réception ainsi que les régulateurs de débit du 
sys tème Didelon. Chaque chambre cont ient quatre régula
teurs de débit; l'effluent de chacun d'eux est collecté par 
une conduite c o m m u n e . 

U n e canal isat ion centrale se déversant dans le puisard 
d'eau filtrée recueille le tr ibut des deux chambres . L e s p o m p e s 
à p i s ton p longeur , placées c o m m e les pompes « nourric ières » 

(1) L ' m s t a l l a t i u n d e K o i n o r a n t i n n e c o m p t e q u e - I e s d é g r o s s i s s e u r s I , I I et. I I I . 
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sous le pylône, élèvent chacune 60 mètres cubes d'eau à 
l'heure. El les pré lèvent l'eau filtrée dans le puisard et R E L È 

vent par la conduite générale de refoulement a la hauteur 
de 35 mètres dans un réservoir en c iment armé d'une capa
cité de 380 mètres cubes . 

Efficacité de la filtration rationnelle — U n certain nombre 
de Yilles de France et de l'étranger ont expér imenté depuis 
p lus ieurs années cette méthode de filtration des eaux pota
bles. Paris , la banl ieue de Par is , Le Mans, Nantes , Valence, 
Cherbourg, Lunévi l le , Arles -sur-Rhône , Annonay , Toul, 
R o m o r a n t i n filtrent des eaux de rivière. Pau , l 'Isle-sur-
Sorgues , Nancy , filtrent des eaux de source. A l'étran
ger, Londres , Anvers , Magdebourg, Tiflis, Port -Sa ïd , Suez, 
Ismaï l ia , Bergam ut i l i sent aussi ce procédé. 

Voyons maintenant comment se démembre le coefficient 
total d'él imination et la part qui revient à chaque phase de 
l 'épuration. La survei l lance très attentive exercée par le 
Service de contrôle des eaux de Magdebourg va nous fournir 
des chiffres intéressants à cet égard : 

É L I M I N A T I O N P A R C E N T I M È T R E C U B E D'EAU 

L 

>" A T U K K 

DE Î.'KATJ 
N O V E M B R E D É C E M B R E J A N V I E R 

1 

i 
| Kau BRUTE 43 623 50 976 9 794 

I • — dégross i e . . 3 938 2 071 1 805 
1 —• préfiltrée . . 636 278 176 
1 - filtrée 
1 

7 5 5 

P O U R C E N T A G E D ' É L I M I N A T I O N 

1 
i P O U R C E N T A G E 

D'ÉLIMINATION 
N O V E M B R E D É C E M B R E J A N V I E R 

A p r è s l e s d ê g r o s s i s -

Après les PRÉFIFTRES . . 
90,95 • / . 
98.53 % 
99,98 "/„ 

95,93 ·/ · 
99,45 % 
99,99 % 

80,95 •>/„ 
98,20 °/„ 
99,94 •/„ 
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On remarque que le dégross i ssage à lui seul débarrasse 
l'eau des 90 pour 100 de sa populat ion bactérienne ; la pré-

A Maximum torrespondant \ à une crue 

\ / ' 

' \ \ 

0 
V / \ \ / ' *· 1 , \ 

'i 

3 »• 1 \ 1 

2 

3. 

<t. 

5..--" 

G Eau filtrée fElimination bactériôSÏ̂e : 599 peur IQOO ) '6 
Temps ( durée de l-opp.ratJon) 

Fig. 81. — Graphique exprimant la répartition du travail dans 
la filtration sur le sable non submergé avec dégrossissage préalable. 

filtration é l imine dans la proportion de 8 pour 100 et le filtre 
proprement dit n'aurait à é l iminer que dans la proport ion de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROCÉDÉS MÉCANIQUES - I JM 

2 pour 100 pour assurer la stéri l isat ion complète de l'eau. 
L'expérience montre que son pouvoir d'él imination, sans 
atteindre ce taux, reste supérieur à 1,9 pour 100. 

Le graphique ci-contre (fig. 81) représente très net tement 
l'effet de la divis ion du travail dans le système qui nous 
occupe. 

Les ordonnées expr iment la quantité de matières (en poids) 
ou le nombre de bactéries a u x différents stades de l'épura
t ion. Les abscisses représentent les t emps . 

Comparons les courbes n° 0 (eau brute) et n° 6 (eau filtrée). 
Si nous su ivons la courbe 0 dans le sens des abscisses nous 
su ivons ses variat ions dans le t emps . Or nous remarquons 
à cet égard de brusques écarts dans des temps très rappro
chés; l'aspect tourmenté de la courbe nous indique une très 
grande mobi l i té de sa teneur en matières étrangères . 

N o u s constatons de même u n m a x i m u m de turbidité cor
respondant à une crue, ou consécut ive à un de ces abats 
d'eau fréquents en période d'orages. 

Si nous su ivons ma in tenant la courbe n° 6, nous s o m m e s 
de suite frappés de sa grande régularité et de l'indifférence 
qu'elle marque aux causes de perturbation qui affectent par
t icul ièrement la courbe n° 0. N o u s v o y o n s a ins i que l'ar
rivée inopinée de la crue affecte à peine la courbe n° 6. La 
fixité de cette dernière est expr imée par son paral lé l isme 
avec la l igne des abscisses . 

Les courbes intermédiaires : 1, 2, 3, 4, 5 indiquent l'état 
de l'eau après chaque dégross i ssage . 

Les premières , 1 et 2, offrent une tendance marquée au 
paral lé l isme avec la courbe 0. Les courbes 3, 4 et 5 tendent 
au contraire à se rapprocher de l'horizontale. 

En réalité, chaque dégross i ssage soustrait davantage l'eau 
à l'action des influences extérieures . En d'autres termes , les 
variat ions de compos i t ion phys ique et bactériologique qui 
affectent l'eau brute n'ont qu'une répercuss ion sens ib lement 
atténuée après u n premier dégross i ssage et cette atténua
t ion s'accentue à chaque tra i tement nouveau. Elle about i t 
finalement à la product ion d'une-eau caractérisée par un 
état d'une constance remarquable. 

La conséquence pratique de ce fract ionnement de la filtra-
t ion, c'est que l'épuration définitive ne se montre nu l l ement 
influencée par les variat ions qui peuvent affecter l'eau brute 
dans sa densité bactériologique ou dans sa teneur en 
substances inertes . 
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L'él iminat ion bactériologique demeure toujours semblable 
à e l le -même dans ses résultats — quelle que soit l 'amplitude 
des var iat ions de l'eau brute — du m o m e n t qu'il a été t e n u 
compte de l ' intensité de ces variations lors de l 'établissement 
du projet. 

La figure 82 montre d'une manière explicite l'excellence 
des résultats acquis par la ville de P a u dans la purification 
de l'eau de source par i i l tration avec dégross i ssage . La source 
de l 'Œi l -du-Neez donnait des troubles épisodiques caracté
risés par une recrudescence de la morbidi té typhique. 

Nettoyage des bassins et des couches filtrantes. — N o u s avons 
dit, au début de ce chapitre, que les filtres à sable submergé 
recevant d irectement l'eau brute ou s implement précédés 
de bass ins de décantation se co lmataient très rapidement 
par le dépôt des substances tenues en suspens ion . Ce colma
tage, qui débute en fait avec la maturat ion d u filtre, pré
sente dans l 'exploitation courante de gros inconvén ients : 

1° Il entraîne d'abord, nous l'avons vu, une perte de charge 
progress ive ; 

2° Il est la cause de perturbat ions fréquentes dans la distri
but ion des eaux filtrées lorsque l 'obstruction rapide du filtre 
nécessite sa m i s e en décharge immédiate avant que les autres 
bassins puissent être remis en service. 

Avec bien d'autres, la ville de Magdebourg en a fait la 
fâcheuse expérience avant la mise en fonction de son instal
lat ion actuelle. 

Si le dégross issage de l'eau assure, dans la méthode que 
nous v e n o n s d'étudier, u n pourcentage d'él imination n u m é 
rique égal à 90 pour 100, i l s 'ensuit nature l lement que les 
dégross i s seurs se chargent d'autant p lus de substances 
étrangères que les filtres sont p l u s efficacement protégés 
contre le colmatage. 

Les instal lat ions du type de celles que nous avons décrites 
se complètent toutes d'un dispos i t i f dest iné à assurer un 
netto3 rage rapide des dégross i sseurs . 

Nettoyage des dégrossisseurs par l'air comprimé. — On emploie 

s imul tanément , à cet effet, l'air comprimé et l'eau. 
U n e canalisation formée de t u y a u x perforés .en c iment 

armé répartit l'air refoulé par u n vent i lateur sous le support 
des couches de gravier; un disposi t i f spécial permet en 
outre de faire circuler une partie de l'eau filtrée de bas en 
haut au travers de la couche filtrante. 
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TRIMESTRES L 2 3 " . L I 3 ^ L 2 3 L T - L 2 3 S - T 2 3 V L 

ANNÉES 1 9 0 6 1 3 0 7 1 9 0 8 1 9 0 9 1 9 1 0 1 9 1 1 . 

Fig. 8-2. — Diagramme montrant l'abaissement de la morbidité typhique 
à Pau par la consommation de l'eau de source filtrée. La morbidité 
moyenne tombe de 28 à 1 à partir du premier trimestre de Î S I O , 

époque à laquelle l'eau de source a été filtrée. 
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P o u r effectuer le n e t t o y a g e d ' u n b a s s i n , on c o m m e n c e p a r 
l ' isoler au m o y e n d e v a n n e s ; p u i s on le v ide j u s q u ' a u n i v e a u 
de la couche filtrante. 

L ' e a u filtrée, a lo r s a d m i s e de b a s en h a u t , se déverse à la 
sur face des g r a v i e r s e t s 'écoule au d e h o r s p a r u n c lapet de 
v i d a n g e . I l se p r o d u i t a i n s i u n c o u r a n t a s c e n s i o n n e l qui a 
p o u r effet d ' e n t r a î n e r les boues à l ' ex t é r i eu r d u b a s s i n . 

E n m ê m e t e m p s on fai t i n t e r v e n i r le c o u r a n t d ' a i r ; celui-
ci p r o v o q u e « u n b o u i l l o n n e m e n t i n t e n s e q u i r e s s e m b l e fort 
à u n e ébu l l i t i on ». Les r e m o u s d e l 'eau d é t a c h e n t la boue des 
g r a v i e r s a u x q u e l s elle a d h é r a i t e t la m a i n t i e n n e n t en s u s p e n 
s ion t a n d i s que le c o u r a n t l ' e n t r a î n e e t la re je t te à l ' égout . 

O n c o m p t e en m o y e n n e dix m i n u t e s de soufflage p o u r 
effectuer le n e t t o y a g e c o m p l e t de la couche de g r a v i e r . 

Nettoyage des filtres et préfîltres.— L e n e t t o y a g e des préf i l t res 
e t des filtres se fai t p a r te d é c r o u t a g e » de la p a r t i e s u p é r i e u r e 
de la couche f i l t r an te , c 'est-à-dire p a r l ' en l èvemen t d é la 
p a r t i e co lma tée d u filtre. 

Déco/mateur à succ/on. — N o u s devons s i g n a l e r à cet é g a r d 
l ' app l i ca t ion fai te p a r la C o m p a g n i e g é n é r a l e des eaux , à 
Choisy- le -Roi (Seine) , d u d é c o l m a t e u r à succ ion d u s y s t è m e 
Koistel p o u r le n e t t o y a g e des pré f î l t res (1). 

Clarification sur le sablB submergé. — C o m m e v a r i a n t e a u 
s y s t è m e de filtration r a t i o n n e l l e q u e n o u s v e n o n s de décr i re , 
n o u s devons m e n t i o n n e r u n c la r i f ica teur q u i n ' a p a s été 
conçu , d a n s l e b u t de f o u r n i r u n e e a u é p u r é e i m m é d i a t e m e n t 
c o n s o m m a b l e , m a i s u n e eau des t i née à s u b i r l ' ac t ion s té r i l i 
s an t e de l 'ozone. 

N o u s v e r r o n s d a n s u n c h a p i t r e consac ré à ce p rocédé de 
pur i f i ca t ion des eaux que l ' ac t ion d e l 'ozone ( comme celle 
des r a y o n s u l t r a -v io l e t s d 'a i l leurs) n ' e s t e f f i cace q u ' à la con
d i t i on d ' ag i r s u r u n e eau p r é a l a b l e m e n t clarif iée. 

C h a q u e p rocédé de s t é r i l i s a t i o n p a r l 'ozone c o m p o r t e a ins i 
u n d ispos i t i f de filtration o u p l u s e x a c t e m e n t de clar i f icat ion 
de l 'eau b r u t e . 

N o u s e x a m i n e r o n s donc ces d ive r s d i spos i t i f s a u d é b u t 
d u c h a p i t r e consac ré à l ' app l i ca t i on de l 'ozone à la s tér i l i 
s a t i on des eaux . N o u s f e rons excep t ion p o u r u n de ces cla-

(li Cet appareil a été décrit daus le nuoréç^ dtj Génie oivil dit 3 septembre 1910. 
Le même article a été reproduit dans la ravue Eau et gyffiène du mois de j a n 
vier 1911. 
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rificateurs en raison de sa grande analogie avec le sys tème 
précédent. 

La coupe schémat ique (fîg. 83) [1] fait bien ressortir cette 
analogie sans qu'il soit nécessaire d'y ins ister beaucoup. 

La caractéristiquo essentiel le de ce procédé réside dans 
le sens de la circulation de l'eau au travers des couches 
filtrantes. Elle s'effectue ici « per ascensum », c'est-à-dire 
dirigée de bas en haut , autrement dit dans des condit ions 
inverses à ce qui est réalisé dans le procédé que nous con
naissons . 

P o u r le nettoyage des dégross isseurs , on isole u n compar
t iment au moyen de la vanne I, puis en ouvrant la vanne de 

Dégrossisseurs Préfiltre 

Fig. 83. — Installation filtrante destinée à. la. clarification des eaux 
avant le traitement par l'ozone. 

purge P placée au-dessous , on détermine le lavage de la 
couche de gravier par l'eau dégross ie qui la recouvre. Cette 
eau chargée de boues est déversée à l 'égout. 

On remarque dans ce disposit i f u n e seule cascade d'aéra
tion de l'eau, après le quatrième dégross i sseur et avant la 
filtration rapide. 

La circulation, de l'eau dans le préfiltre s'effectue comme 
dans le sys tème précédent, de haut en bas, sous l'action de 
la pesanteur. 

(1 Extraite du rapport présenté au nom de la Commission extra-municipale de 
contrôle dos e s s a i s d'épuration de l'eau du canal alimentant la ville d» Marseille. 
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A u concours pour l 'épuration des eaux du Canal, à Mar
seille, ce préfiltre a donné les résultats su ivants : 

I 640 bactéries persistant , pour 10 000 contenues dans l'eau 
brute, soit u n coefficient d'é l iminat ion égal à 84 pour 100. 

Pour 1 000 coli-bacil les contenus dans l'eau brute, 333 per
s is ta ient après la préfiltration. 

Comparés aux résultats du sys tème précédent, les derniers 
se m o n t r e n t en état d'infériorité manifeste . 

Le premier procédé donnait , en effet, à ce m ê m e concours, 
une eau préfiltrée ne la issant subs is ter que 600 bactéries sur 
10 000 renfermées dans l'eau brute, soit u n coefficient d'éli
minat ion égal à 94 pour 100. 

II convient d'ajouter, pour être exact, que le dernier d is 
posit i f v isa i t m o i n s , en réalité, u n e épurat ion bactériolo
g ique intens ive qu'une clarification pure et s imple de l'eau 
dest inée à l 'ozonisation. 

Fi l tres à sable non submergé . 

On n o m m e filtres « n o n s u b m e r g é s » les appareils dans 
lesquels la couche filtrante n'est j a m a i s r e c o u v e r t e par l'eau 
à filtrer. 

Celle-ci est alors distr ibuée sur le sable par u n système 
d'arrosage approprié, ma i s sous u n débit assez faible pour 
qu'elle soit absorbée au fur et â mesure de sa répart i t ion. 

Dans les différents sy s t èmes de cet ordre, la filtration n'est 
donc soumise à aucune press ion voulue e t sa v i tesse est 
s i m p l e m e n t subordonnée au calibre des gra ins de sable. 

Ce procédé, qui a été i m a g i n é par MM. Miquel et Mouchet, 
présente théor iquement l 'avantage de se rapprocher des 
condi t ions de la filtration naturel le . Les eaux pluviales , 
qui. imprègnent les couches sableuses que comporte la 
const i tut ion géologique de certaines localités, traversent 
toute la hauteur de l'assise par le seul fait de leur propre 
pesanteur , après avoir eu à vaincre des rés is tances d'ordre 
divers. Or, c'est au cours de cette lente et pénible circulation 
qu'elles se débarrassent de toutes les impuretés dont elles 
se sont chargées dans l 'atmosphère et par ru i s se l l ement à la . 
surface du sol. 

Il convient d'ajouter que ce procédé de filtration présente 
u n autre avantage qui est loin d'être nég l igeable — celui 
d'assurer une oxydation énergique des substances Organi
ques et d'entretenir au sein de la masse filtrante un m i l i e u 
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riche en oxygène . On sait que les microbes peuvent , en ce 
qui concerne les condi t ions générales essent ie l les de leur 
développement, se répartir en deux groupes ( 1 ) : 

Microbes aérobies. —Ce sont les microbes qui ne se dévelop
pent qu'en présence d'oxygène. Duc laux a montré que le car
m i n d'indigo (qui en se combinant à l 'oxygène devient bleu) 
se décolore lorsqu'on ensemence d'espèces aérobies un mi l i eu 
de culture coloré par le bleu d'indigo. Comme cette décolo
ration s'effectue paral lè lement au développement de la cul 
ture , elle résul te év idemment d'une soustract ion de l'oxy
gène au bleu ind igo , soustract ion provoquée par l'avidité 
des aérobies pour le gaz oxygène . 

Parmi les espèces de cette catégorie, nous c i terons : les 
bacilles de la tuberculose, de la lèpre, de la morve, de la diph
térie, le bacille subti l , le streptocoque de l'érysipèle, les sta
phylocoques , etc. 

Microbes anaerobios. — Certains microbes, comme le ba
cille du tétanos, Je vibrion septique, ne peuvent se dévelop
per en présence d'oxygène. La culture de ces espèces exige 
de grandes précaut ions; la présence de s imples traces d'air 
pouvant enrayer le développement de certaines d'entre 
el les. 

Enfin, d'autres espèces, au nombre desquel les se trouvent 
le bacille typhique et le coli-bacille ( b a c t e r i u m coli), bien 
que de tendance anaérobie, peuvent n é a n m o i n s se dévelop
per en mi l i eu o x y g è n e ; ce sont les anaerobias facultatifs. 

Dans la pratiq ue bactériologique, on redoute la présence 
des anaérobies dans les eaux d'al imentat ion. Le D r Macé 
a déclaré a ce propos, au Congrès d'hygiène de Nancy , i l y a 
quelques années , que la présence des anaérobies devait être 
considérée comme l'indice d'une contaminat ion pouvant être 
dangereuse . 

On conçoit , et c'est ici que n o u s voulons en venir, que les 
filtres à sable non submergé présentent u n avantage réel 
parce qu'ils entret iennent un mi l ieu riche en oxygène, et 
par conséquent défavorable aux anaérobies. 

Pour l 'é l imination des espèces aérobies, on compte na tu 
rel lement comme dans la méthode de filtration sur le sable 
submergé , sur le pouvoir rétentif de la masse filtrante. 

(l) Cette distinction est duo à Pasteur. 
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Dans la fìltration sur sable « n o n submergé », l'air circule 
cons tamment au se in de la masse sableuse; i l y est drainé 
par chacun des filets d'eau distribuée, de sorte que les 
espèces anaérobies subissent , non seu lement la présence de 
l 'oxygène enfermé dans l'eau, ce qui pourrait n'être pas 
suffisant, ma i s encore celle de l 'oxygène de l'air (1). Malheu
reusement , si le principe de ce mode defi l tration est des p l u s 
séduisants , les résultats prat iques obtenus jusqu'à ce jour 
paraissent b ien impréc is . Il semble , d'ailleurs, si l'on s'en 
t i ent aux références bactériologiques é m a n a n t d'autorités 
scientifiques incontestables et d'une probité au-dessus de 
tout soupçon, que le point faible des apparei ls de cette nature 
réside m o i n s dans le principe lu i -même que dans son appli
cation. 

Les expériences de laboratoire effectuées sur ce procédé 
semblent lui attribuer une réelle efficacité. A u sujet de ces 
expériences , les expérimentateurs eux -mêmes , MM. Miquel 
et Mouchet, écrivent : « D a n s p lus ieurs essais , nous avons 
porté le nombre de germes à p lus d'un mi l l ion par centi
mètre cube, en faisant putréfier de la chair muscula ire de 
boeuf dans le réservoir d is tr ibuteur de l'eau à épurer. Par 
la m ê m e occasion nous avons p u constater que cette eau 
devenue putride et nauséabonde, non seu lement se débar
rassait de toutes ses bactéries en traversant le sable, m a i s 
encore se désodorisait ent ièrement . » 

A la vi tesse de fìltration de l m , 8 0 par 24 heures , MM. Mi-
quel et Mouchet ont obtenu les résultats su ivant s , au cours 
de leurs essais avec l'eau de l'Ourcq : 

M O Y E N N E S . E A U B R U T E . E A U F I L T R É E . 
P O U R C E N T A G E 

D'ÉLIMINATION 
numérique. 

Par cenimi, cube. Par ceritim. cube. 
l r c s e m a i n e . . . 11 2 0 5 g e r m e s . 5 435 germes . 51,88 
2= 3 8 1 3 0 — 495 — 98,70 

12" — 10 835 - 240 — 97 ,78 
35= 364 675 - 55 — 99,98 
37· — 32 500 — 5 — 99,98 

( lj Nous ajouterons que l'établissement de fréquentes cascades d'aération eruro 
Ios diverses phases de l'épuration par une filtration submergée rationnelle con
court égale me ut à l'élimination des espèces anaérobies 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROCÉDÉS MÉCANIQUES — 16.1 

Bassin 
d'alimentation 

Sable fia 

Filtre type. — Ces auteurs ont éga lement constaté la dis
parit ion rapide du coli-bacille dans l'effiuent du filtre. La 
figure 81 montre la d ispos i t ion intérieure de ces apparei ls 
fi ltrants et la compos i t ion 
de la couche filtrante. 

L'Adminis trat ion de la 
guerre a v ivement préco
nisé l 'emploi de filtres à 
sable non submergé dans 
les casernes non pourvues 
d'eau de boisson suffisam
m e n t pure. 

U n e circulaire minis té
riel le , portant date du 
28 janvier 1909, expose avec 
beaucoup de détails la cons
truct ion et le fonctionne
m e n t de ces filtres. 

Les réservoirs qui doi
vent recevoir la couche fil
trante peuvent être établis 
en tôle galvanisée , en ci
m e n t armé ou même en 
maçonnerie . 

Les réservoirs en tôle doi<-
vent être goudronnés inté-
rie urement, pour éviter une 
oxydation rapide du métal . 
La forme peut être celle 
d'un cylindre ou d'un pa
rallélépipède. La surface 
filtrante ne doit pas être 
inférieure à u n demi-mètre 
carré. 

La distr ibut ion de l'eau 
peut se faire soit au moyen 
d'un tube contourné en spi
rale [fig. 85) pour les réser
voirs C3 ' l indriques, soit par u n assemblage de tubes droits 
(fig. 86), pour les réservoirs parallélépipédiques. 

La disposi t ion a adopter à cet égard importe peu; l 'essen
tiel est d'assurer une irrigation du sable à une distance 
d'au m o i n s 20 cent imètres de la paroi interne du réservoir. 

Fig. Bl. — Filtre a sable non sub
mergé de Miquel et Mouche t. 

A, b a s s i n d ' a l i m e n t a t i o n ; B , d i s t r i b u 

t e u r d e l ' e a u b r u t o ; d, d i a p h r a g m e ; 

t, t u b e d'étairj p e r f o r é ; G, f i l t re a v e c s a b l e 

^ Q ^mm,r , à j m i l l î m . s u r l r a , 2 0 de h a u t e u r ; 

m, g r o s s a b l e à g r a i n s d e 3 rni l l i rn . : 

n, g r a v i e r rie 5 à 10 m\\\\m. ; o, g r o s g r a 

v i e r d e 2 à 4 c o n t i m . ( c h a c u n e d o c e s 

t r o i s c o u c h r s m e s u r e n c e n t i m . r l ' é p a i s -

s o u r ) ; D , b r i q u e s p o u r f a c i l i t e r l ' a c c u m u 

l a t i o n et l ' é v a c u a t i o n d e l ' e a u f i l t r é e . 
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La surface de la masse sableuse doit être l égèrement rele
vée à la périphérie, de manière à éviter que les flaques d'eau 
qui pourraient résulter de l ' imperméabil isat ion de la surface 
filtrante ne pu i s sent gagner les parois du réservoir. 

L'appareil ayant été disposé c o m m e l ' indique la figure 8 4 , 
la mise en service doit s'effectuer de la façon suivante : 

1° Fermer le robinet de sortie de l'eau filtrée ; 
2° Ouvrir le robinet d'arrivée de l'eau brute ; 
3° Laisser l'eau submerger la couche filtrante, afin de 

chasser l'air que celle-ci renferme. 
4° Ouvrir le robinet de sortie de l'eau filtrée ; 
5° Le sable subissant u n tas sement qui peut atteindre jus-

a 

F i g . 83 . — E n r o u l e m e n t 
e n s p i r a l e d u t u b e d e 
d i s t r i b u t i o n d a n s u n 
filtre â s a b l e n o n s u b 
m e r g é à r é s e r v o i r c y 
l i n d r i q u e . 

F i g . 86. — A s s e m b l a g e 
d e t u b e s d r o i t s p o u r 
d i s t r i b u t i o n d e l ' eau 
b r u t e s u r f i l tre à sable 
n o n s u b m e r g é à r é 
s e r v o i r p a r a l l é l é p i p é -
d i q u e . 

qu'à 1/6 de sa hauteur, ramener au niveau primit i f par un 
nouvel apport. 

Le filtre est alors prêt à fonct ionner. 
Ces appareils doivent être placés dans l'obscurité ou dans 

une clarté diffuse, l'action des rayons solaires ayant pour 
effet de faciliter le développement rapide d'algues qui imper
méabi l iseraient la surface du sable. 

Les filtres doivent être éga lement soustraits à l'action de la 
gelée, la g laciat ion de l'eau contenue dans l'appareil se com
portant c o m m e u n e imperméabi l i sa t ion . 

Filtre modifié. — Cet appareil diffère du précédent par 
l'adaptation d'un dispos i t i f automatique suppr imant les 
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pertes d'eau, évi tant la submers ion du sable et ma in tenant 
en réserve une partie de l'eau filtrée. 

La figure c i -dessous [fig. 87) montre la coupe de l'appareil. 
On voit que celui-ce se compose de trois parties d is t inctes : 

Une première A fait l'office de réservoir d'al imentation. 
U n e seconde B correspond au filtre. La trois ième C con
st i tue le réservoir d'eau fil
trée. 

L'eau de la canal isat ion 
pénètre dans le réservoir 
d'al imentation par la t u b u 
lure E, p u i s elle se déverse 
dans le compart iment cloi
sonné du dégross i sseur D. 

Celui-ci est rempl i de gra
vier de la grosseur d'une len
ti l le ; par suite du c lo isonne
m e n t du dégross i seur , l'eau 
brute traverse u n e première 
partie de la couche de gravier, 
de haut en bas, sous l'influence 
de la pesanteur ; la seconde 
partie, de bas en haut , en vertu 
du princ ipe des vases c o m m u 
niquants . L'eau brute passe 
ensuite dans le réservoir d'ali
menta t ion du filtre en se dé
versant par dessus la paroi 
qui l imite le dégross i s seur et 
le réservoir d'al imentation. 

La répartit ion de l'eau dé
grossie sur couche filtrante 
s'effectue au m o y e n d'un dia
phragme à débit invariable, 
calculé de façon que celui-ci 
n'excède pas 3 mètres cubes 
par mètre carré de surface et par 24 heures . Ce diaphragme 
a en outre pour but de distr ibuer l'eau en p lu ie sur le 
filtre. 

Après avoir traversé la masse filtrante, l'eau est recueil l ie 
dans le réservoir d'eau filtré C s i tué i m m é d i a t e m e n t au-
dessous . Lorsque l'eau filtrée atte int u n niveau déterminé 
dans ce réservoir, le flotteur K qui a suivi l'élévation du 

Sable .6 

1 

r " ; : K - ' I 

-À 

Fig. 87. — Filtre 
à sable non submergé modifié. 
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niveau de l'eau, ferme, par l ' intermédiaire du levier m , 
l 'admiss ion de l'eau brute en E. 

L'espace compris entre le flotteur K et la base d u filtre 
proprement dit est réservé à l'eau qui , se t rouvant en « pé
riode de filtration » au m o m e n t de l'arrêt de l'appareil, v ient 
s'ajouter à l'eau filtrée déjà recueil l ie dans le réservoir C. 

La réserve d'eau filtrée est surtout destinée à remplir le 
rôle d'un régulateur dans le fonct ionnement de l'appareil. 

A u fur et à mesure que l'on prélève l'eau filtrée par la tu
bulure F, le n iveau s'abaisse dans le réservoir C et le flot
teur K, ag i s sant en sens opposé, permet u n e nouvel le arri
vée de l'eau brute en E. Le filtre se remet alors en marche 
de lu i -même. 

U n tube latéral F, placé à l 'extérieur, recueil le en G et 
en D le trop-plein éventuel des réservoirs A et C. 

Ces filtres sont nature l lement l imi tés aux usages domes
t iques . Leur encombrement est assez restreint . P o u r u n 
débit de 5C0 l itres par 24 heures les d i m e n s i o n s sont : 
hauteur 2 mètres , diamètre 0 m , 4 0 . Pour u n débit égal à 
2 000 l i tres par 24 heures , ce sont : hauteur 2 mètres , dia
mètre 0 , u , 7 0 . 

P o u r les p lus grands débits , les apparei ls sont g r o u p é s 
en batteries . 

N o u s n'avons pas , en ce qui concerne cet appareil , d'autres 
références bactériologiques que celles publ iées par le cons
tructeur. 

Il n'y a d'ailleurs pas de ra i sons J_our que cet appareil se 
montre, dans la pratique, inférieur aux apparei ls de même 
nature. 

Installations pour l'épuration en grand. — Jusqu'en 1911 il 
n'y avait, à l 'exclusion de quelques pet i ts é tab l i s sements 
d'essais, aucune insta l lat ion organisée pour l 'expérimen
tat ion en grand de ce procédé de filtrage des eaux. 

i l y a une dizaine d'années, le Conseil supérieur d'hygiène 
publ ique de France a émis u n avis favorable concernant 
deux projets de purif ication des eaux de la ville de Châ-
teaudun et de la vil le de Château-Thierry, pour la filtration 
sur sable non submergé . 

A Châteaudun, l 'ensemble de la construct ion est en béton 
armé et la superficie des filtres s'élève à 250 mètres carrés. Le 
débit varie de 800 à 1 000 mètres cubes d'eau par 24 heures . 
Le sable employé pour le filtrage est le sable quartzeux dit 
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« de Fonta inebleau », qui est au préalable passé à la claie 
de lmm, 5 . 

La dis tr ibut ion de l'eau brute sur le filtre s'effectue au 
m o y e n de 5 000 jets , so i t 20 par mètre superficiel. 

Pendant la période d'essais, les ana lyses effectuées au 
laboratoire du Consei l supérieur d'hygiène publ ique de 
France accusèrent u n e réelle épurat ion des eaux par ce pro
cédé. 

L'eau brute renfermait de 2 380 à 2 400 germes par cent i 
mètre cube et parmi ceux-ci le coli-bacil le se révélait pres 
que toujours ; l'eau épurée ne renfermait pas p l u s de 6 ger
m e s par cent imètre cube et jamais d'espèces col i formes et 
putr ides . 

Des essais éga lement sat is fa isants furent prat iqués à 
R o u e n . 

Le concours de Marseil le qui , à maintes reprises déjà, 
nous a fourni d' intéressants rense ignements , comporta i t 
auss i deux essa i s d'épuration des eaux du canal par cette 
méthode . 

Les deux dispos i t i f s expér imentés différaient s eu lement 
par le sys tème de d i s tr ibut ion de l'eau brute. 

Distributeur épicycloïdal. — N o u s ne décrirons qu'un de 
ces disposi t i fs , qui semble part icul ièrement apte à assurer 
u n mei l leur rendement des filtres de cette catégorie. 

Le réel avantage de ce d is tr ibuteur est d'assurer une ré
part i t ion régulière de l'eau sur toute la surface du filtre. 
La figure 88 en montre c la irement t o u s les détai ls . 

C'est, en réalité, u n distr ibuteur à tourniquets hydrau
l iques épicycloïdaux ou, en d'autres termes , u n disposit i f 
const i tué par deux tourniquets hydraul iques , an imés , non 
seu lement d'un m o u v e m e n t de rotation sur eux-mêmes , ce 
qui est le propre de ces apparei ls , m a i s encore d'un mouve
ment de trans lat ion autour d'un p o i n t fixe central. 

En voici d'ailleurs la descript ion ( 1 ) : 
« L'appareil d is tr ibuteur est const i tué par deux tourni 

quets hydraul iques A et A' fixés sur deux axes vert icaux B 
et B' ; ces deux axes tournent dans deux crapaudines C et C 
placées à l 'extrémité d'un bras D et dans deux paliers E et E' 
placés à l ' intérieur d'un tube coudé F. 

« Le tube F est sol idaire d'un axe vertical G, qui tourne , 

(1) D'après la revue Eau et Hygiène, juil let 1910, 
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d'une part, dans une crapaudine H placée dans u n s u p 
port I et, d'autre part, dans un palier J fixé dans u n tube 
coudé fixe K, servant à l 'amenée de l'eau dans l'appareil. 

Deux poul ies L et L' sont clavetees sur les arbres ver
t icaux B et B' des tourniquets . U n e poul ie fixe à deux gor
ges M est solidaire du support inférieur I, D e u x courroies 
N et N' passent respect ivement sur chacune des deux poul ies 
L et L' et dans chacune des gorges de la poul ie fixe M. 

« Le fonct ionnement a l ieu de la façon suivante : l'eau 
amenée par le tube fixe K se déverse dans le tube F et se 

N l * N ' X > 
m ' H 

C -
m ' 

1 
C -

Fig. 88 . — Distributeur épicycloïdal. 

rend dans chacun des tourniquets A et A' qu'elle fait tournoi-
autour des axes B et B'; ce m o u v e m e n t de rotation est trans
m i s au tube F et à l'axe G par les courroies N et N'. 

« Dans ces condi t ions , les orifices O et O', P et P' des 
tourniquets décrivent des épicycloïdes dont les or ig ines ne 
se confondent qu'après u n certain nombre de tours de l'axe 
G; il en résulte que t o u s les po ints de la surface à couvrir 
se trouvent avoir passé, après u n certain nombre de tours 
de l'axe G, sous les orifices O, O', P , P'. La répart i t ion du 
l iquide sur la surface est donc parfai tement uni forme. » 

Le filtre a été construi t pour traiter 100 mètres cubes par 
24 heures . 
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La couche de sable est pu i s sante de 1 mètre. 
L' instal lat ion avait été placée à l'abri de la lumière afin 

d'éviter le développement des a lgues qui auraient entraîné 
le colmatage rapide de la couche filtrante. Quant au d i s 
tributeur, il était a l imenté par l'eau préfiltrée de l ' instal
lat ion. 

Résul ta ts de la purif icat ion sur sable non submergé au 
Concours de Marse i l l e . — Les résultats obtenus à Marseille 
avec les deux filtres non submergés sont lo in d'être satisfai
sants . 

Le filtre à sable submergé accusait , on s'en souvient , une 
persistance de 329 bactéries sur 1 000 contenues dans l'eau 
brute et la présence de 3 coli-bacilles sur 10 000 renfermés 
dans la m ê m e eau ; les deux filtres à sable non submergé 
ont donné les résultats su ivants : 

Premier système (distribution épicycloïdale) : 600 bacté
ries pers i s ta ient sur 10 000 ; on retrouvait en m o y e n n e 
5 coli-bacil les sur 1 000. 

Deuxième système (distribution à ajutages fixes) : 678 
bactéries pers is ta ient sur 10 0 0 0 ; on retrouvait 6 coli-ba
cil les sur 1 000. 

Les part i sans de ce mode de filtration ont attribué ces 
résultats insuff isants à u n e insta l lat ion défectueuse. 

Ces crit iques portaient, d'une part, sur la qualité du sable 
employé qui aurait été trop fin et, d'autre part, sur l'éta
b l i s sement des bass ins trop étroits . Par suite de cette der
nière d ispos i t ion le jet des dis tr ibuteurs venait se briser 
contre divers po in t s de la paroi, ce qui est naturel lement 
contraire au principe m ê m e du procédé, celui-ci ayant pour 
po int de départ, comme nous l'avons déjà dit, une réparti
t ion auss i régul ière que poss ible de l'eau sur le sable. 

Deux ou trois mois , après leur m i s e en service, ces deux 
filtres sont devenus inut i l i sables par suite de l ' imperméabi
l i sat ion de la couche filtrante. 

Il ne semble pas qu'il y ait eu colmatage à proprement 
parler, cç qui eut été d'ailleurs difficilement expliquable 
après un service d'aussi courte durée, si l'on t i ent compte 
que ces filtres recevaient u n e eau préfiltrée, et que, s o u s 
traits à l'action de la lumière , on ne pouvai t concevoir un 
développement exagéré d'algues microscopiques . 

Des analyses effectuées sur le sable de ces bass ins ont 
porté sur sa teneur en c h a u x afin de rechercher si l ' imper-
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méabi l i sat ion du filtre n'était pas due à u n e décalcification 
de l'eau au travers de la couche filtrante et par suite à la 
formation d'un dépôt calcaire. 

Le résultat de ces recherches fut négat i f et l'on inc l ine à 
considérer cette imperméabi l i sa t ion des filtres c o m m e con
sécutive à des p h é n o m è n e s de tassement que la trop grande 
finesse du sable aurait contribué à provoquer. 

CONCLUSION. •— Il est assez difficile de porter un j u g e m e n t 
définitif sur ce sys tème de filtration. 

Il n'est pas douteux que le principe en l u i - m ê m e permette 
d'espérer pour la pratique les heureux résultats qui sem
blent avoir couronné les expériences de laboratoire. 

Citerne-filtre ou source artificielle. — Les apparei ls filtrants 
des t inés à l 'épuration des eaux à domici le supposent que 
l'on ut i l i se l'eau, épurée ou non , d'une canalisation publ ique 
ou que l'on s 'approvis ionne directement, soit au griffon 
d'une source ou à la nappe a l imentant u n pui t s , soit à la 
rivière o u s i m p l e m e n t à u n e mare. 

Dans beaucoup de localités, en c o n s o m m e part ie l lement 
ou m ê m e exc lus ivement l'eau de pluie . Or, il est b ien évi
dent que l'eau recueil l ie sur les to i t s ne présente pas une 
b ien grande pureté . S i la couverture des habitat ions reçoit 
en période p luv ieuse les eaux météoriques , elle se couvre de 
pouss ières en période de sécheresse. 

Ces pouss ières sont const i tuées à la fois par des mat ières 
minéra les et par des substances organiques mortes ou vi
vantes . 

A la première averse, la couche pouss iéreuse est entraînée 
dans le réceptacle (réservoir ou citerne) ; les corps minéraux 
se déposent , les mat ières organiques privées de vie se décom
posent , se putréfient, et les organ i smes microscopiques 
vivants , reprenant leur activité phys io log ique (suspendue 
par la dess icat ion de leur protoplasma) se m u l t i p l i e n t avec 
rapidité. 

Les pouss ières sont des agents actifs de propagat ion des 
maladies infect ieuses ; el les transportent dans leur course 
perpétuel le les germes nocifs dont elles se sont chargées 
dans les centres où les affections contag ieuses sév i ssent à 
l'état endémique et sont suscept ibles de provoquer, lo in de 
ces l ieux d'émission, des mani fes tat ions ép idémiques p lus 
ou m o i n s graves , selon l'état de réceptivité ou de rés is t iv i té 
du mi l i eu d' implantat ion. 
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On a donc envisagé , avec raison, la nécess i té de préserver 
les citernes contre ces r i sques de contaminat ion . 

P a r m i les mesures proposées v iennent en première l igne 
les séparateurs automat iques pour eau de p luie ; n o u s en 
décrirons p l u s lo in deux types éga lement intéressants . 

Ces appareils ont pour fonct ion de s'opposer au drainage 
des eaux pluviales par les condui t s c o m m u n i q u a n t avec la 
citerne, tant qu'une quanti té d'eau suffisante pour débar
rasser le toit de sa couverture d'impureté ne s'est pas écoulée 
dans une conduite de décharge reliée au caniveau. 

N o u s verrons que ces procédés sont prat iquement insuffi
sants pour sauvegarder la pureté de l'eau des citernes ; néan
moins , i l s peuvent préparer u t i l ement et faciliter, dans une 
très large mesure , l'action des appareils de purification ; i l s 
peuvent m ê m e les préserver efficacement et prolonger leur 
durée. 

L'eau des citernes peut alors être s o u m i s e à l'action d'un 
filtre domest ique quelconque « sans press ion ;> à la condi
t ion , toutefois , de ne pas négl iger la survei l lance et les 
net toyages fréquents qu'exige le bon fonct ionnement des 
appareils . 

Cependant l 'usage des filtres domest iques et des apparei ls 
fonct ionnant sans press ion présente le gros inconvénient de 
ne pas procurer d'eau fraîche et de ne pas satisfaire, par 
suite, à u n e nécess i té hyg ién ique et phys io log ique i m p o r 
tante. 

M. Sylvain Périsse, membre du comité technique du 
ïour ing -CIub , a décrit dans la R e v u e mensuelle du Touring-

C l u b de France, sous le n o m de « La source artificielle de 
m o n jardin » une insta l lat ion intéressante et très recom-
mandable ifig. 89). 

N o u s reproduisons textue l lement la description qu'en 
donne l ' inventeur. 

« J'ai instal lé , dit-il, dans m o n jardin de Saint-Cloud u n 
sys tème qui me donne toute satisfaction, au double p o i n t 
de vue de la purification de l'eau et de son rafraîchissement. 
On sait en effet que les microbes pathogènes ne rés i s tent 
pas l ongtemps à l'action de la lumière et à l 'oxygène de l'air. 
C'est à cette double act ion que l'eau d'al imentation est Sou
mise dans l'appareil dont il s'agit, 

« Il se compose essent ie l l ement (l'une cuve en maçonnerie 
placée en contre-bas du sol du jardin, contre le m u r exté
rieur de la vijla, et débouchant à sa partie basse dans un 
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caveau en communica t ion avec le sous-so l . L'eau à filtrer et 
à rafraîchir, fournie par le réservoir des combles , arrive à 
l'état de p lu ie fine au-dessus de la cuve. Après avoir traversé 
l en tement la couche de sable fin qu'elle cont ient , l'eau est 
recueil l ie à sa partie inférieure dans u n tonne le t en cristal 
portant le robinet de prise . 

« La cuve rectangulaire , de grandes d i m e n s i o n s re lat ives 
(0 m , 78 de largeur, l m , 3 0 de l o n g u e u r et 2 ' " ,20 de hauteur) , 
ne reçoit que 40 l i tres environ d'eau par 24 heures afin 

d ' a u g m e n t e r l a 

Eau en pluie 

i n 

durée de son pas
sage, et la couche 
de sable fin d'envi
ron l m , 6 0 d'épais
seur assure l'épu
ration et le rafraî-
c h i s s e m e n t d e 
l'eau traversant de 
haut en bas la cou
che perméable à 
l'air. 

« La source ne 
reçoit de l'eau que 
pendant le jour , 
pour bénéficier de 
l'action de la lu
m i è r e e t a u s s i 
pour créer des in 
termi t tences dans 
son arrivée , qui 
sont favorables à 

la pénétrat ion de l'air à travers la masse , condi t ion i n d i s 
pensable pour u n e bonne épurat ion . 

« L'eau qu'on obt ient a ins i est r i g o u r e u s e m e n t pure et 
fraîche, car sa température est à p e u près constante d'un 
bout de l 'année à l'autre. » 

G a r n i t u r e de la cuve. — Sur le radier u n peu inc l iné , on 
place une première couche de cai l loux p l u s gros qu'un œuf, 
d'environ () m ,20 de hauteur , u n e d e u x i è m e couche de cail
loux p l u s pe t i t s p u i s u n e couche de grav i l lons . Ces tro is 
couches ayant ensemble une épaisseur de 0 m , 5 0 la i s sent donc 
au-dessus u n vide de l m , 7 0 rempl i par d u sable pur , b lanc , 
très fin, venant d 'Ermenonvi l le , de Chanti l ly , de Fonta ine -

Fig. 89. — La « source ar t i f i c i e l l e 
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bleau , ou de d u n e s m a r i n e s ( tou t sab le de c a r r i è r e p e u t ê t re 
e m p l o y é , à la c o n d i t i o n d 'ê t re p u r e t t r è s fin). Il n'a beso in 
d 'ê t re c h a n g é q u e t o u s les c i n q ou s ix a n s , m a i s il f au t a u 
m o i n s , u n e fois p a r m o i s , en r e n o u v e l e r la sur face . 

A r r i v é e de l'eau. — U n t u y a u de p l o m b , en c o m m u n i c a 
t i o n avec le r é s e r v o i r s u p é r i e u r , d é b o u c h e a u - d e s s u s de la 
cuve c o n t r e le m u r de l ' h a b i t a t i o n ; u n r o b i n e t de r é g l a g e est 
à p o r t é e de la m a i n . Le t u y a u est p r o l o n g é a u m o y e n d 'un 
raccord , p a r u n t u b e h o r i z o n t a l en é t a i n de 12 m i l l i m è t r e s 
de d i a m è t r e i n t é r i e u r , d ' u n m i l l i m è t r e d ' épa i s seu r , s u p 
p o r t é l i b r e m e n t à la h a u t e u r d u d e s s u s de la cuve. S u r la 
l o n g u e u r du t u b e , d e u x o u t r o i s t r o u s s o n t pe rcés , p a r des
s u s , au m o y e n d ' u n e fine a i g u i l l e à c o u d r e . C'est p a r ces 
t r o u s q u e l ' eau s 'é lance v e r t i c a l e m e n t en j e t s de l m , 50 à 
2 m , 50 de h a u t e u r , se lon la p r e s s i o n p l u s ou m o i n s g r a n d e 
d o n n é e p a r le r o b i n e t de r é g l a g e . El le r e t o m b e donc à l 'é ta t 
de p l u i e t r è s fine s u r la su r face d u sable . 

P o u r év i te r q u e l 'eau t o m b a n t s u r les m u r s de la cuve ne 
g l isse d a n s celle-ci le l o n g de ses faces ve r t i ca les , la surface 
c i m e n t é e de ces m u r s es t l é g è r e m e n t i nc l inée ve r s l 'exté
r i e u r . L o r s q u e les t r o u s d ' a igu i l l e s ' obs t ruen t , on les dégage 
ou on en pe rce d ' a u t r e s à côté . 

S o r t i e de l'eau. — A la p a r t i e i n f é r i e u r e de la cuve se t r ouve 
u n e boî te de sor t i e f o r m a n t s i p h o n et n e t t o y a b l e p a r le ca
veau p o u r q u e le sable fin, e n t r a î n é p a r u n e t r o p g r a n d e 
o u v e r t u r e d u r o b i n e t o u p a r u n e g ros se p l u i e d 'eau d u ciel, 
p u i s s e se dépose r d a n s la bo î t e m é t a l l i q u e . 

L ' eau s o r t à la p a r t i e s u p é r i e u r e de la bo î te p o u r se r e n d r e , 
p a r u n t u b e flexible, a u t o n n e l e t de c r i s t a l p o r t a n t le r o b i n e t 
de p r i s e ; celui-ci e s t p l acé assez h a u t a u - d e s s u s d u sol du 
caveau p o u r qu ' on p u i s s e pose r en des sous les r é c i p i e n t s 
ou les carafes à r e m p l i r . Le t r o p - p l e i n d u t o n n e l e t se p e r d 
p a r le so l d u caveau où u n e cuve t t e avec t r o u a b s o r b a n t a 
é té m é n a g é e . La h a u t e u r to t a l e est d ' e n v i r o n 3 m è t r e s . 

Dimensions p r a t i q u e s . — P o u r u n e i n s t a l l a t i o n à fa i re , il 
c o n v i e n t de c o m p t e r d e u x l i t r e s à d e u x l i t r e s e t demi p a r 
p e r s o n n e e t p a r j o u r , et u n m è t r e -carré de sur face de cuve 
p o u r v i n g t p e r s o n n e s ; le d é b i t d ' eau do i t ê t re rég lé p r o p o r 
t i o n n e l l e m e n t a u n o m b r e d ' h a b i t a n t s . 

Ce disposi t i f , des p l u s i n g é n i e u x , s u p e r p o s e de la m a n i è r e 
la p l u s h e u r e u s e l ' ac t ion de t r o i s f ac teu r s d 'o rd re différent 
et c o m p l é m e n t a i r e s : 

l u Le p o u v o i r bac t é r i c ide de la l u m i è r e ; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



174 — PURIFICATION 

2° L'oxydation des mat ières organiques v ivantes ou 
mortes ; 

3" La filtration intermit tente sur le sable. 
Se lon les c irconstances et n o t a m m e n t dans les rég ions 

où l'on doit redouter l'apport des pouss ières contaminées 
(au vo i s inage des vi l les en particulier) , l ' installation peut 
être u t i l ement pourvue d'un séparateur automat ique éli
m i n a n t la partie de l'eau de p luie souil lée. La combinaison 
des deux sys t èmes doit assurer une purif ication très satis
faisante. 

Il est à la fois prat ique et économique d'employer pour la 
construct ion de ces filtres des cuves en c iment armé, et pour 
les pet i tes ins ta l la t ions nécess i tant u n e surface filtrante 
inférieure à u n mètre carré, des anneaux en c i m e n t armé 
analogues à ceux que l'on emplo ie de p lus en p lus pour le 
revêtement des p u i t s ou le fonçage en terrain m o u v a n t . 

Nappes renforcées.— Il convient , avant de clore ce chapitre 
de la filtration sur l e sable, de s ignaler le projet de renforce
ment des nappes souterraines dans les terrains sableux. 

La figure 90 concerne le projet de renforcement de la 

Fig. 30. — Coupe schématique au travers de lu butte de Montmorency 
en vue du projet de renforcement de la nappe des sables de Fontai
nebleau. (D'après M. H. Mager.) 

nappe des sables de Fontainebleau dans la butte de Mont
morency . La couche des sables fins di ts de Fonta inebleau 
est comprise entre les argi les et meul ières de la Brie à la 
base et de la Beauce au s o m m e t . 

Le projet, auquel il n'a d'ailleurs pas été donné de sui te , 
consistai t à relever les eaux de l'Oise au n iveau du plateau 
et d'en répartir le vo lume dans u n assez grand nombre de 
pu i t s absorbants . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROCÉDÉS MÉCANIQUES - 1 7 5 

Les eaux fluviales, filtrées par la masse des sables , devaient 
« renforcer » la nappe naturel le ; elles étaient ensu i te captées 
par une galerie A, dite galerie de pourtour. 

Il s 'agissait bien, dans ce projet, d'une tentat ive de filtra-
t ion « en grand » se lon le principe de la filtration sur sable 
non submergé . 

2 ° F i l t r a g e d e s e a u x sur l e c h a r b o n . 

Propriétés du charbon artificiel.— Les propriétés filtrantes, 
décolorantes et désodorisantes d u charbon artificiel sont 
mise s en évidence par u n certain nombre d'expériences clas
s iques : 

1° U n e couche de charbon de bois pi lé clarifie les eaux va
seuses d'une rivière ou d'un é tang; 

2° Le charbon absorbe les gaz ; des expériences de labora
toire ont montré qu'un vo lume de charbon absorbe : 

Gaz a m m o n i a c 90 vo lumes . 
A c i d e cb lorhydr iquc 85 — 
A c i d e su l fureux 65 — 
A c i d e suif hydr ique . 55 — 
P r o t o x y d e d'azote 40 — 
A c i d e carbonique '. . 35 — 
É t h y l è n e 35 — 
O x y d e de carbone 9,5 —• 
O x y g è n e 0,25 — 
A z o t e 7,5 — 
M é t h a n e 5 -
H y d r o g è n e 1 ,75 ·— 

Les propriétés absorbantes du charbon sont d'autant plus 
élevées que la température à laquelle s'effectue cette absorp
t ion es't p i n s basse. Placé dans le vide, le charbon rest i tue 
le gaz qu'il a absorbé. Le pouvoir absorbant du charbon est 
d'autant p lus grand que sa densi té est e l le-même p l u s 
grande, 

C'est ainsi que le charbon obtenu par la carbonisat ion 
du buis, plus dense et présentant des pores très fins, jouit 
d'un pouvoir absorbant p lus élevé. II est intéressant de re
marquer que ce sont préc isément les gaz les plus solubles 
dans l'eau qui sont les p lus absorbables par le charbon. 

3° Le charbon (d'origine animale en particulier) ret ient 
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entre ses pores la matière colorante. L' industrie ut i l i se pour 
ses qual i tés décolorantes des quant i tés considérables de 
noir animal , c'est-à-dire d'un charbon obtenu par la calcina
t ion des os en vase clos. 

D o u é de précieuses qual i tés , le charbon devait nécessaire
m e n t tenir honorable rang- parmi les subs tances filtrantes 
et l'on peut dire sans exagérat ion que des filtres de cette ca
tégorie ont été répandus par mi l l i ers . 

N o u s donnons — à t itre documenta ire bien entendu - - le 
détail de deux de ces filtres pr imi t i f s . 

Filtre primitif. — Le premier , a ins i que le montre la 
figure 91, se rapporte à une fontaine filtrante destinée aux 
u s a g e s domest iques . 

L'appareil cons is te e s sent ie l l ement en u n récipient A, 
en bois , en tôle , etc., pouvant être d'ailleurs faci lement rem-

Fig. 91. — Fontaine filtrante; percé de trous à travers les-

il y a deux tubes a air, X et 2 , qui m o n t e n t à la partie supé
rieure. Le premier doit descendre jusqu'à la première couche 
de sable, et le second jusqu'au dernier compart iment , qui 
renferme l'eau filtrée. Ces deux t u b e s sont nécessaires pour 
faire c o m m u n i q u e r toutes les part ies de l'appareil avec l'air 
extérieur. L'emploi de ce filtre était v ivement préconisé , i l y 
a u n demi-s ièc le . 

placé par u n e viei l le futail le 
qu'on div ise in tér ieurement 
en compart iments . Le c o m -
part im ent C D forme presque 
la moi t i é de l'appareil. L'eau 
i m p u r e en occupe une part ie 
p l u s ou m o i n s grande D ; i l 
est fermé par u n fond en 
bois , ayant au centre une 
sorte de p o m m e d'arrosoir 
percée de trous et couverte 
d'une éponge . 

Le compart iment inférieur 
e s t f o r m é d ' u n e c o u c h e 
épaisse de charbon entre 
deux couches de sable. A u -
dessous , autre fond en bois 

au charbon. quels l'eau s'écoule. 
Le l ong des parois du vase, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROCÉDÉS MÉCANIQUES - 177 

Tonneau-filtre, — Le second dispos i t i f connu sous le n o m 
de « tonneau-fi l tre » es t encore en honneur dans certaines 
régions, où l'on n'a pour toute eau de boisson que celle des 
mares. 

La figure 92 montre l 'extrême s impl ic i té de l'appareil. 
C'est u n t o n n e a u r e n 
fermant, en tre l e s p lan
c h e s p e r f o r é e s d ' u n 
double-fond, une cou
c h e d e c h a r b o n d e 
bo i s B comprimée e n 
tre deux couches de 
sable C. 

Le t o n n e a u , a ins i 
préparé, est fixé à l'ex
trémité d'un bras de 
levier et part ie l lement 
i m m e r g é dans la r i 
vière ou la mare , le 
fond reposant sur u n e 
é l é v a t i o n de p i e r r e s 
plates . 

L'eau pénètre par le 
fond du tonneau, filtre 
au travers du sable et 
d u charbon, pu i s v ient 
rempl ir le compart i 
m e n t supérieur . Lorsque celui-ci est p le in , on retire l'appa
reil et l'on transvase l'eau dans u n récipient étanche. 

Filtre hygiénique au charbon. — Il s'agit ici d'un appareil 
domest ique ex trêmement répandu. Beaucoup de famil les 
ne c o n s o m m e n t encore l'eau filtrée que par ces appareils . 
Ces fontaines filtrantes sont auss i connues sous le n o m de 
« filtres à la pierre » parce que la filtration s'y effectue au 
travers d'une paroi rocheuse, dans des condi t ions que nous 
examinerons u l tér ieurement . 

La fontaine filtrante n'a en réalité de c o m m u n avec le filtre 
à la pierre que la forme extérieure et l 'ornementat ion. Si 
l'on examine la const i tut ion intérieure, on remarque n n 
sys tème filtrant dans lequel le charbon t ient la première 
place. Cette fontaine n'est en définitive qu'une copie quelque 
peu perfect ionnée du filtre domest ique que n o u s avons 

Fig. 92. — Tonneau-filtre. 

i, E.\U rur.T:. 12 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



178 - PURIFICATION 

décrit au début de ce chapitre. Il n'y a donc pas l ieu d'}' 
ins is ter . 

Filtre au charbon sous pression. — Les apparei ls que n o u s 
venons de s ignaler fonct ionnent sous la press ion exercée par 

If" Jfo,,,<<,t,,<,<,<<•,<•,<,,,-<<<<r<-t<?/fo!^ re i ls ne fournissent 
^ q u ' u n e q u a n t i t é 

Fig. 93 . — Filtre au charbon sous pression d'eau l imi tée q u i 
avec laines imputrescibles et éponges pré- d é c r o î t d ' a i l l e u r s 

du filtre. Il se forme ici, comme sur les filtres à sable, une 
pel l icule filtrante qui abouti t nécessa irement à l ' imperméa
bi l i sat ion du filtre. Les constructeurs de filtres « au char
bon JI se sont appl iqués à l 'établ issement d'appareils pouvant 
fonct ionner sous u n e press ion d'eau déterminée, correspon
dant à celle des canal isat ions publ iques . 

Filtres sous pression avec couches de laine imputi-escible. — 

La figure 93 montre la disposi t ion intérieure d'un de ces 
apparei ls ; la masse filtrante se compose de haut en bas de 
la superpos i t ion des l i ts su ivants : 

L a i n e imputresc ib le . Éponges . 
Grès et graviers . Charbon. 

U n second dispos i t i f (fig. 94) comporte la superpos i t ion 
suivante , de haut en bas : 

Kponges préparées . L a i n e s Imputresc ib les . 
L a i n e s imputresc ib les . N o i r a n i m a l ou c h a r b o n . 
Grès pulvér isé . Sable o u gravier . 

le poids de la c o u 
che brute d'eau ver
sée à la surface de 
la masse filtrante. 
Leur débit est par 
conséquent propor
t ionnel à la charge 
et inversement pro
port ionnel au cal i 
bre d e s é l é m e n t s 
cons t i tuant le filtre. 

D ' u n e m a n i è r e 
générale , ces appa-

parées. a s s e z r a p i d e m e n t 
avec la maturat ion 
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Gres p u l v é r i s é 

Pour la première fois, nous v o y o n s intervenir des s u b 
stances d'origine organique dans la compos i t ion des m a s s e s 
filtrantes. Il va de soi qu'en dépit de leur s o i g n e u s e prépa
ration et de leur imputresc ibi l i té , ces la ines et éponges doi 
vent être f réquemment renouvelées (1), 

Ces matières , lorsqu'el les const i tuent la couche supérieure 
du filtre, sont dest inées à opérer le dégross i s sage de l'eau 
brute ; el les ne tardent pas d'ailleurs à devenir le support 
d ' u n e v é r i t a b l e m e m 
brane filtrante. 

Lorsqu'elles sont s i 
tuées au sein ou à la 
base de la série, el les 
doivent vraisemblable
m e n t favoriser le déve
loppement d'une m e m 
brane zoogléenne (2). 

Le débit horaire de ces 
filtres en période de fil
trat ion normale varie, 
su ivant l es modèles et 
leurs d imens ions , de 200 
à G 000 l i tres. 

Ils sont suscept ibles 
d'être m o n t é s en batte
rie pour les grands dé
bi ts . 

Filtre à aspiration. — La 
dénominat ion de ce fil
tre est impropre; il suf
fit de se reporter à la figure 95 pour remarquer que dans ce 
sys t ème la press ion exercée par l'eau de la canal isat ion est 
remplacée par la press ion hydrostat ique exercée par l'eau 
du réservoir ou de la citerne. 

Ce disposit i f n'est en réalité qu'un filtre au charbon, du 

Fig. 94. — Filtre au charbon sous pres
sion avec éponges , laines, grès et 
sable. 

(1) Los constructeurs de ces appareils no semblen? pas très bien fixés eux-
mpmes sur la durée do ces substances. Ils proposent le nettoyage do leurs appa
reils par abonnement, et chaque nettoyage comporte le renouvellement des 
matières filtrantes. Leur tarif d'abonnement envisage de 1 à 24 nettoyages par an ; 
il est, dans ces conditions, bien difficile d'apprécier la juste mesure, de déterminer 
où s'arrôto la nécessité et où commence le luxe. 

(2) On appelle zooijlée une sorte de muqueuse élastique constituée par l'accole-
ment d'ôtres microscopiques et entourée d'une membrane gélatineuse. 
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type que n o u s v e n o n s de décrire, renversé sur le fond d'un 
réservoir. La première couche filtrante se trouve s i tuée à la 
base de l'appareil, la réserve d'eau filtrée au s o m m e t . L'eau 
brute pénètre dans le filtre" par la partie inférieure et s'élève 
au travers de la masse filtrante sous l'effet de la press ion 
hydrostat ique . U n t u b e , coudé p a r l e bas, condu i tpar s imple 

gravité l'eau filtrée au 
r o b i n e t de p u i s a g e 
placé sur le côté du ré
servoir. 

En définitive, ces fil
tres sont capables d'as
surer u n e désodorisa-
t ion et u n e décolora
t ion sat i s fa isantes des 
eaux lorsqu'elles sont 
chargéesde substances 
u l m i q u e s ; i l s peuvent 
en outre assurer une 
c l a r i f i c a t i o n c o n v e 
nable des eaux l imo
neuses . 

L ' é p u r a t i o n b a c t é 
r io logique des eaux de 
boisson est à peu près 
i l luso ire ; on ne peut 
guère demander à ces 
a p p a r e i l s q u ' u n d é 
g r o s s i s s a g e c o n v e -

Fig. 9B. — Filtre au charbon nable. 
dit « à aspiration ». Les personnes qui 

p o s s è d e n t d e s a p p a 
rei ls de cette nature feront b ien , en cas d'épidémie, de n'ac
corder a u c u n crédit à leur filtre et de faire bouil l ir conve
nablement leur eau de bo i s son . 

Filtres à bloc de Charbon aggloméré. — Il y a une dizaine 
d'années, certains filtres au charbon eurent grande vogue. 
Il s 'agissait de pet i tes fonta ines peu encombrantes ou 
de filtres « en tonno irs » (fig. 96), ces derniers fonct ion
nant directement sur la carafe. Voula i t -on de l'eau filtrée? 
Rien de p l u s s i m p l e 1 II suffisait de placer le filtre entonnoir 
sur la carafe et de le rempl ir avec l'eau douteuse. Goutte à 
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loméré 

goutte la carafe se rempl i s sa i t d'une eau cristal l ine . La 
vogue en est aujourd'hui passée , bien que certa ins construc
t e u r s m è n e n t encore grand bruit autour de leurs qual i tés . 

Ces filtres ont, comme les précédents , pour po in t de départ 
les propriétés absorbantes du charbon. 

L'appareil se compose essent ie l l ement d'un réc ip ient au 
fond duquel se trouve assujett i u n bloc de charbon agg lo 
m é r é ; le bloc est cyl indrique et évidé 
à l ' intérieur. Sa face inférieure est per
cée d'une ouverture à. laquelle s'adapte 
une tubulure c o m m u n i q u a n t avec l'ex
térieur. Ce bloc peut être comparé à u n 
vase finement poreux placé au m i l i e u 
d'une masse l iquide. S o u s l'effet de la 
p r e s s i o n h y d r o s t a t i 
que, l'eau pénètre dans 
les porcs et après avoir 
cheminé au travers de 
la paroi se trouve re 
cueil l ie dans la cavité 
centrale du bloc. Etant 
donnée l 'extrême t é 
nui té des pores , l'eau 
avant d'y pénétrer doit 
s e d é b a r r a s s e r d e 
toutes ses i m p u r e t é s y 
compris les microbes . 
Elle sub i t de p lus , pen
dant son trajet au tra
vers de l 'aggloméré, 
l'action absorbante e t 
désodorisante du char
bon. Ce sys t ème de fil 
trage, à l 'exclusion des propriétés part icul ières au charbon, 
se rattache à toute u n e série de filtres qui à l'heure actuelle 
font l'objet d'une publ ic i té in tens ive . 

N o u s vou lons parler du procédé d'épuration par filtrage 
des eaux au travers de corps poreux tels que les pâtes céra
miques . 

Les anciens filtres « à la pierre » se rat tachent éga lement 
à cette catégorie d'appareils filtrants. Tous ces filtres déri
vant du m ê m e principe sont donc à peu de choses près assu
jettis aux m ê m e s crit iques. Afin d'éviter d' inuti les redites, 

96. — Filtre-entonnoir à Moc 
de charbon aggloméré, 
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nous formulerons ces cri t iques après avoir décrit le pr inc ipe 
et montré le fonct ionnement des divers sys t èmes . 

Filtre au charbon d'amiante. — Dans ce procédé, l 'aggloméré 
n'est p l u s u n i q u e m e n t const i tué par le charbon. C'est u n 
m é l a n g e en proport ions déterminées de charbon végétal , de 

m a n g a n è s e et d'amiante 
pur . 

Ces é l éments , finement 
broyés, sont malaxés avec 

„^ p â du goudron, p u i s portés a 
u n e t e m p é r a t u r e é l e v é e 

t'°n pendant une durée de seize 
* jours . 

Le cylindre A const i tué 
par cet agg loméré est per-
forésuivantsonaxe( / ïo ' . 97). 
Le diamètre de la cavité i n 
térieure est très restî~eint 
tandis que la paroi filtrante 
conserve une assez grande 
épaisseur. 

I n d é p e n d a m m e n t de 
cette particularité, ce qui 
caractérise encore ce pro
cédé c'est l'action oxydante 
du manganèse mé langé au 

Fig. 97. — Filtre au charbon, charbon. 
amiante et manganèse. D'autre part 1 amiante 

aurait pour effet d 'augmen
ter le pouvoir rétentif de la préparat ion. 

On pourrait , en définitive, résumer de la façon su ivante 
les m o y e n s d'action de ce filtre : retenir et oxyder les i m p u 
retés de l'eau. 

Filtre à charbon et cellulose associés. — La m a s s e filtrante 
est const i tuée par le mélange des substances su ivantes : 

Fibre de cellulose, empruntée au chanvre et au l in , m e s u 
rant 0 m m

v 5 de l o n g u e u r et quelques cent ièmes de mi l l imètre 
de diamètre ; 

Charbon pi lé ; 
Terre d'infusoires finement broyée. 
L e tout est convenablement pétri dans u n e quanti té d'eau 
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suffisante ; l'eau est ensui te chassée à la presse et le mélange 
comprimé en « gâteaux ». Ceux-ci, desséchés à l'étuve, ac
quièrent une grande résistance après dessiccat ion complète. 

La plaque filtrante ainsi obtenue est soutenue, dans le 
filtre, au m o y e n de to i les métal l iques , le tout renfermé entre 
deux calottes de métal . 

La faible perméabil i té de ces disques de cellulose ne permet 
qu'une filtration lente, 1 l itre à 1 1. 1/2 pour les appareils 
fonct ionnant sans press ion . 

Ces filtres sont assujett is aux m ê m e s crit iques que les 
appareils à boug ie s , blocs de charbon comprimé, etc. Cepen
dant le prix peu élevé des plaques filtrantes permet leur 
renouvel lement fréquent. 

Il est indispensable de les remplacer tous les hui t jours . 

3° F i l t r a g e sur p i e r r e s p o r e u s e s . 

Si l'on examine à la loupe u n morceau de calcaire, une 
variété de pierre à bâtir connue des carriers sous le n o m de 
vergeté, on remarque qu'il est const i tué par la i——, 
juxtapos i t ion de gra ins , assez 

Prenons u n cube c de ce cale 
sons une cavité, a ins i que le i 
Fermons ensui te hermét iquen 
cavité en ayant soin de tra-\ 
d'un tube t; re l ions le tube 
caoutchouc r au manomètre m 
le bloc dans une cuve 
remplie d'eau. Presque 
i n s t a n t a n é m e n t , n o u s . 
voyons le mercure s'éle
ver dans la grande bran
che B du manomètre . 

Cette s imple expérience 
prouve que l'eau, en s'in- — 
s inuant dans les v ides qui Fig. 98. — Dispositif permettant de dé
séparent les gra ins de la montrer la perméabilité des roches, 
roche, a chassé l'air qui 
s'y trouvait et l'a refoulé dans la cavité centrale. La press ion 
intérieure devenant supérieure à la press ion atmosphérique, 
le mercure s'est élevé dans le manomètre . Ains i se trouve 
démontrée la perméabi l i té du bloc de calcaire. 

gross iers d'ailleurs, 
aire bien sec et creu-
nontre la l igure 98. 
l ent l'orifice de cette 
rerser le bouchon b 
par u n raccord en 

P l o n g e o n s ensuite 
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Si maintenant nous prenons une autre variété de calcaire 
à fine texture et que n o u s en e x a m i n i o n s une lame mince 
au microscope, nous la trouverons c o m m e la variété précé
dente formée de fines particules accolées les unes aux autres. 
A u point de vue phys ique , la différence entre les deux 
variétés ne portera que sur la grosseur des é l éments const i 
tuants . 

Renouve lons m a i n t e n a n t l 'expérience précédente avec u n 
bloc de ce calcaire, de m ê m e s d i m e n s i o n s que le premier et 
en se plaçant exactement dans les m ê m e s condit ions . N o u s 
obt iendrons des résultats analogues et la différence portera 

s i m p l e m e n t sur les t e m p s néces
saires à l 'élévation, à une m ê m e 
hauteur, du mercure dans la 
branche B du manomètre . 

N o u s constaterons qu'il a fallu 
p lus de t e m p s au l iquide pour 
s'élever la seconde fois à la hau
teur atteinte à la première expé
rience. 

N o u s devons conclure de ces 
expériences que les deux blocs 
sont perméables ma i s que le se
cond l'est m o i n s que le premier, 
en d'autres termes que chaque 
variété possède u n degré de per
méabi l i té qui lui est propre (1). 

Cette perméabil i té de certaines 
roches a été ut i l isée depuis très 
l o n g t e m p s pour la filtrat!on des 
eaux. Il fut une époque où les ga
leries de captage des eaux éta
bl ies dans les a l luvions des val

lées étaient construi tes avec des dalles de « pierre sèche », 
de sorte que les eaux de la nappe alluviale ne pénétraient 
dans la galerie qu'après avoir filtré au travers des parois 
poreuses . 

— Fontaine filtrante 
â la pierre. 

(1) Il est évident qu'il n'existe pas de degré de perméabilité absolu pour unô 
mémo variété de roebo, un même banc pouvant donner des échantil lons de per
méabilité sensiblement différente. D'une façon générale, celle-ci varie avec la 
texturo de la rocho, et cotte dornière varie souvent au sein d'un même banc. Il 
existe néanmoins une moyenne qui peut être caractéristique d'une variété déter-
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Fontaine filtrante « à la pierre ». — La figure 99 montre la 
d i spos i t ion intérieure d'une fontaine filtrante « à la pierre » 
dont nous avons dit que lques m o t s déjà au sujet des fon
taines à charbon. 

Le disposit i f est , on le voi t , des p l u s s imples : une plaque 
de calcaire de quelques cent imètres d'épaisseur est fixée 
obl iquement dans u n angle de la fontaine et isole d'une 
façon r igoureuse u n compart iment dest iné à recevoir l'eau 
filtrée. S o u s l'action de la pesanteur, l'eau traverse la dalle 
poreuse et s 'accumule dans le comparti
m e n t sous-jacent. 

La fontaine porte deux robinets c o m 
m u n i q u a n t l'un avec l'eau brute , l'autre 
avec la réserve d'eau filtrée. 

L a figure 100 montre l'aspect d'une 
carafe filtrante à la pierre. Le corps cyl in
drique est const i tué par u n bloc de cal
caire tourné et évidé. P lacée dans u n 
récipient p le in d'eau, la carafe se rempl i t 
par fi ltration de l'eau à travers la paroi 
perméable . r i g . ioo. - Carafe 

f i l t r a n t e à l a 
Tiltre à pierre « artificielle ». — A côté pierre, 

des filtres « à la pierre » u t i l i sant les pro
priétés filtrantes de certaines roches, il convient de placer 
u n filtre employant le pouvoir épurateur de pierres arti
ficielles. 

Le filtre est formé par la superpos i t ion de disques m e s u 
rant sept cent imètres d'épaisseur et const i tués par du sable 
quartzeux agrégé par une substance conjonctive part icu
lière. 

La préparation est fortement comprimée à la presse 
hydraul ique et cuite à une haute température . 

Ces apparei ls forment la trans i t ion entre les filtres à 
pierres poreuses et les filtres à pâtes céramiques ; i ls peuvent 
assurer une purification satisfaisante à la condit ion de renou
veler assez fréquemment les pièces filtrantes. 

U n e pratique assez avantageuse consisterait à remplacer 
progress ivement les disques filtrants en plaçant la pièce 
neuve sous les autres de manière que la plus ancienne soit 

•toujours en contact avec l'eau brute. De cette façon on 
réalise une filtration p lus méthodique et sans dépense com
plémentaire, ni perte de t e m p s importante . 
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4° Fi l trage sur pâtes céramiques. 
Les célèbres travaux de Pasteur devaient nature l lement 

provoquer une véritable révolut ion dans l'art de purifier les 
eaux . 

E n apprenant à connaître les microbes, on acquit la cer
t i tude que les barrières que l'on opposait aux impuretés de 
l'eau n'ètaieut d'aucune efficacité à leur égard. 

Il convenait donc de rechercher de nouvel les substances 
filtrantes suscept ibles de retenir ces corps d'une extrême 
pet i tesse . 

Doutant , avec jus te raison, de l'efficacité des matières en 
usage jusqu'alors, des recherches furent entreprises avec 
l'espoir de trouver un corps qui , fabriqué de toutes pièces , 
serait capable d'assurer une filtration effective. 

Le problème se résumai t a ins i : fabriquer une substance 
suff isamment perméable pour assurer u n vo lume d'eau filtrée 
en rapport avec la consommat ion journalière et offrant 
néanmoins une contexture suf f i samment fine pour s'oppo
ser au passage des organismes les p lus t énus . 

Les travaux entrepris dans ce but donnèrent la préférence 
aux pâtes céramiques : à la pâte à porcelaine, en particu
lier. 

Lapâte dest inée à la fabrication des porcelaines et b i scui ts 
est le résultat du mé lange in t ime et en proport ions conve
nablement déterminées de trois substances minéra les : le 
kaolin, le fe ldspath et le quartz. 

Avant leur mélange , ces é l éments sont débarrassés des 
substances étrangères qui les accompagnent dans leur g ise
ment . 

Il convient de remarquer que ces matér iaux sont absolu
m e n t neutres âu po in t de vue ch imique et, par conséquent , 
incapables de modifier la compos i t ion de l'eau. 

Après avoir été façonnée par divers procédés, la pâte à 
porcelaine est mise à sécher à l'air libre, afin de lui faire 
perdre par évaporation u n e partie de son eau. 

Elle subi t ensui te u n e première cu i s son ou « cu i s son en 
dégourdi » à une température vois ine de 1 000 degrés . Cette 
cuisson a préc isément pour but de communiquer à la pâte 
une consistance et une porosité suffisantes pour pouvoir être 
immergée dans un bain de <c couverte », c'est-à-dire dans une 
préparation qui, en se vitrifiant a la température de cu i s son , 
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1 300 à 1 400 degrés , recouvre les objets d'une glaçure part i 
culière. 

La substance vitrifiable ou « couverte » est m a i n t e n u e en 
s u s p e n s i o n dans l'eau. Par i m m e r s i o n , l'objet se recouvre 
d'une couche d'eau et de couverte. La pâte absorbe l'eau par 
porosité, et seule la couverte est retenue à la surface. 

On comprend que c'est la porcelaine incomplè tement cuite 
et dépourvue de glaçure, autrement dit la porcelaine s imple
m e n t cuite en dégourdi , qui est suscept ible de const i tuer 
une substance filtrante répondant aux 
nécess i tés que n o u s avons indiquées . 

A l 'expérimentat ion, elle a montré 
qu'elle pouvait retenir à sa surface les 
inf in iment pet i ts , c o m m e elle ret ient 
les fines part icules de « couverte )> dans 
la pratique de 1 'émail lage. 

S i tôt reconnues , les propriétés fil
trantes de la porcelaine furent i n d u s 
trial isées ; le succès commercia l consi
dérable de cette innovat ion fait bien 
ressortir la confiance i l l imitée que té 
m o i g n a le publ ic à ce nouveau procédé 
de filtration, grâce aussi , il faut en con
venir, à l 'appui qu'il reçut de savants 
qui n'hésitèrent pas à le couvrir de 
leur autorité. 

Ces appareils sont actue l lement très 
répandus et font l'objet d'une public i té 
intensive . Le filtrage de l'eau a l ieu au 
travers d'une bougie ou d'une calotte 
hémisphér ique de porcelaine. 

Fig. 101. — Filtre à 
Filtre à bougie de porcelaine. — La bougie de porce-

figure 101 représente le type le p l u s laine, 
s imple d'un de ces apparei ls . Il se com
pose d'un tube métal l ique au centre duquel est fixée la boug ie . 
L'eau entoure cette dernière, la traverse sous l'effet de la 
press ion et s'écoule par l'orifice inférieur. 

P o u r effectuer le net toyage du filtre, on dévisse l'écrou 
qui ma in t i en t la bougie ; celle-ci sortant a i sément du tube 
métal l ique, il ne reste p l u s qu'à en brosser s o i g n e u s e m e n t 
la surface extérieure. 

En période de fonct ionnement normal , ce filtre, adapté 
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sur une conduite d'eau, débite 30 à 35 l i tres d'eau filtrée 
par 24 heures s o u s u n e press ion de 10 mètres . 

Filtre à plus grand débit. — U n disposi t i f qui comporte trois 
bougies donne par 24 heures et s o u s une press ion de 10 mè

tres , 90 à 100 l i tres d'eau filtrée. 
U n e série de s ix boug ies double le 
débit dans les m ê m e s condi t ions . 

Fontaine filtrante à bougies. — La 

figure 102 représente la coupe d'une 
fontaine filtrante dest inée aux u s a 
ges domest iques . 

Elle se compose de deux cyl indres 
en tôle émail lée s 'emboîtant l'un 
dans l'autre e t d'inégale longueur . 
Le réservoir supérieur es t dest iné à 
recevoir l'eau brute. L'espace com
pris entre le fond des deux récipients 
est réservé à l'eau filtrée. 

Le réservoir d'eau brute cont ient 
l'organe de la filtration; ce dernier 
est cons t i tué par u n e série de b o u 
g ies reliées à u n tube collecteur. U n 
tube coudé dirige l'eau filtrée du 
tube collecteur au réc ipient d'eau 
fitrée. 

Ce filtre fonct ionne sous reflet de 
la press ion hydrostat ique exercée 
par l'eaû qui entoure la série des 
b o u g i e s ; son débit est , par su i t e , 
assez faible : 5 l i tres e n m o y e n n e par 

Fig. 1 0 2 . — Fontaine fil- bougie et par 24 heures , 
trante avec hatlerie de Fontaine filtrante à grand débit (filtre 
cinq hougies. ndustriel).— La figure 103 montre la 

d i spos i t ion d'un filtre industr ie l à 
grand débit et sous press ion . Il comporte u n e série de 
100 bougies et fonct ionne c o m m e le précédent ; 11 est établi 
pour fournir de 300 à 1 000 l itres par 24 heures . 

Filtre à bougie en porcelaine d'amiante. — Ce procédé de 
filtration ne diffère pas en principe du précédent ; sa carac
térist ique est l ' incorporation de l 'amiante à la pâte de porce
la ine , cette addit ion ayant pour objet d'augmenter la finesse 
de cette dernière. 
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On voit (fig. 104) que la d ispos i t ion et Je fonct ionnement 
de ce sys t ème sont ident iques au type à bougie un ique que 
nous avons décrit u n peu plus haut. 

Lorsque la press ion est faible ou lorsqu'on désire a u g m e n 
ter le débit de l'appareil, on remplace la bougie s imple par 
une bougie , double . Celle-ci présente une invag inat ion , 

Fig'. 103. — Filtre industriel de 100 bougies de porcelaine. 

c'est-à-dire une poche intérieure qui a u g m e n t e sens ib lement 
la surface filtrante (fig. 105). 

L'eau filtrée est recuei l l ie dans la partie annulaire com
prise entre les parois filtrantes internes et externes. 

Fontaine à calotte filtrante. — D a n s les fontaines filtrantes 
sans press ion , la bougie ou série de bougies est remplacée 
par u n e calotte filtrante. On remarque (fig. 10(1) que cette 
calotte const i tue le réservoir d'eau brute ; sa capacité varie 
de 3 à 12 l i tres et son débit par 24 heures est égal à sa 
capacité. U n e calotte de 3 l i tres débite 3 l i tres; une calotte 
de 12 l i tres donne 12 l itres d'eau filtrée. 

Filtre à bougie en terre d'infusoires.— La terre dite « d'infu-
soires » employée pour la confection de ces filtres semble 
bien être la roche connue sous le n o m de « tripol i ». 
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C'est une roche formée par l 'accumulat ion des carapaces 
s i l iceuses dont sont pourvues certaines variétés d' infusoires. 
Elle se présente en masse friable et devient pulvérulente 
lorsqu'on la presse entre les do ig t s . A u po in t de vue chi 
mique , elle est ent ièrement formée de s i l ice. 

B i e n que la compos i t ion définitive et le mode de prépara
t ion de ces boug ie s so ient t enus secrets par les fabricants 

Fig. 104. — Filtre à bou- Fig. 105. — Bougie Fig. 106. — Fontaine 
gie de porcelaine d'à- double en porce- filtrante à calotte en 
miante. laine d'amiante. porcelaine d'amiante, 

on peut n é a n m o i n s les rattacher au groupe des filtres u t i l i 
sant des pâtes céramiques c o m m e substance filtrante. 

Ces apparei ls n e se différencient pas sens ib lement des 
d ispos i t i f s précédents à boug ies de s imple porcelaine ou de 
porcelaine d'amiante. 

L'eau sous press ion pénètre dans l'appareil et traverse la 
paroi filtrante ; elle est recuei l l ie filtrée à l 'extrémité d'un 
col de c igne adapté à la partie supérieure de la bougie . 

A leur mise en service, ces filtres donnent par m i n u t e : 

2 litres d'eau filtrée sous une pression de 20 à 25 mètres. 
1 litre sous une pression de 10 mètres. 
1/3 de litre — de 5 mètres. 
1/5 de litre — de 2=>,50. 
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Sous la p r e s s i o n m o y e n n e de 10 mètres adoptée pour l'c-ya 
luation du débi t des apparei ls précédents , ce filtre fournit 
donc 1 440 l i tres d'eau filtrée en 24 heures . 

Comme les p r é c é d e n t s , ces filtres peuvent fonct ionner 
sans être s o u m i s à la press ion d'une 
canalisation p u b l i q u e . 

La coupe d u « filtre-fontaine » re
présentée par la figure 107 montre 
une d ispos i t ion q u e n o u s avons déjà, à 
peu de chose près , observée précédem
ment. 

Le défaut de p r e s s i o n réduit natu
rellement d'une façon notable le débit 
de ces fonta ines . Celui-ci ne dépasse 
guère à la m i s e en service que 4 déci
litres par heure . 

D'une façon générale , il convient, 
pour assurer u n fonc t ionnement satis
faisant de ces filtres à bougies sans 
pression, d'observer les précautions 
suivantes : 

1 D Veiller à ce que le récipient ren
fermant l'eau brute so i t toujours plein. 

2° Avant chaque m i s e en service, 
plonger la b o u g i e dans l'eau une heure 
environ, en lui d o n n a n t une pos i t ion verticale, l'ouverture 
tournée vers le haut . Cette opération a pour but de chasser 
l'air qui empl i t l e s porcs de la matière filtrante. 

Fig. 107. — Coupe d'un 
filtre-fontaine avec 
bougie en terre d'in
fuso ire s. 

Efficacité des f i l tres à agg lomérés , à pierres poreuses 
e t à boug ie s de pâtes céramiques. 

Lorsque les filtres basés sur les propriétés filtrantes de la 
. porcelaine cuite en <c dégourdi » firent leur apparit ion, on 

crut avoir découvert la solut ion définitive de l 'épuration des 
eaux à domici le . 

Les bougies retenaient à leur surface toutes les impuretés 
inertes ou actives de l'eau brute et n'altéraient en aucune 
façon sa potabi l i té ; elles semblaient bien enfin apparaître 
en temps oppor tun pour rassurer l 'opinion publ ique qu'a-

I vaient fort é m u e la découverte des microbes et le rôle que 
jouent certains d'entre eux dans la propagation des maladies 
infectieuses d'origine hydrique. 
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L a p r a t i q u e n e t a r d a p a s à m o n t r e r que l 'on ava i t exagé ré 
les v e r t u s de la p â t e à po rce l a ine et q u ' à l ' u sage celle-ci ne 
se m o n t r e m a l h e u r e u s e m e n t p a s à l ' abr i de s é r i euses c r i 
t i q u e s . 

N o u s a l lons r é s u m e r b r i è v e m e n t les ob jec t ions f o r m u l é e s 
con t r e l ' emp lo i des p â t e s c é r a m i q u e s , des a g g l o m é r é s de 
c h a r b o n et des p i e r r e s p o r e u s e s c o m m e s u b s t a n c e s filtrantes. 

Première objection.— O n p e u t énonce r cet te objec t ion de la 
façon s u i v a n t e : Ces s u b s t a n c e s , efficaces a u d é b u t de l e u r 
ac t iv i té , ne t a r d e n t p a s à ê t re infectées p a r les g e r m e s qu 'e l les 
r e t i e n n e n t à l eu r sur face . L ' expé r i ence a p r o u v é , en effet, 
q u ' a p r è s avoi r f onc t i onné u n ce r t a in t e m p s , ces filtres p e r 
d a i e n t l e u r pouvo i r é p u r a t e n r e t que l 'eau filtrée des a p p a 
re i l s s a n s p r e s s i o n p o u v a i t n o t a m m e n t c o n t e n i r a lo r s p l u s 
de g e r m e s q u e n ' e n r e n f e r m a i t l ' eau b r u t e . 

L ' examen des m a t i è r e s filtrantes a é g a l e m e n t m o n t r é que 
l e u r s p o r e s é t a i e n t e u x - m ê m e s e n v a h i s p a r des colonies 
m i c r o b i e n n e s et qu ' i l c o n v e n a i t de vo i r en ces v é g é t a t i o n s 
les fac teurs de c o n t a m i n a t i o n de l 'eau fil trée. 

Voici d ' a i l l eurs c o m m e n t on e x p l i q u e l ' e n v a h i s s e m e n t des 
s u b s t a n c e s filtrantes par les m i c r o - o r g a n i s m e s . 

Les m i c r o b e s s e r e p r o d u i s e n t avec u n e i n c r o y a b l e r a p i d i t é ; 
u n seul i n d i v i d u i n t r o d u i t d a n s u n m i l i e u favorable suffit 
p o u r p e u p l e r ce m i l i e u de m i l l i e r s d ' i n d i v i d u s s e m b l a b l e s à 
l u i - m ê m e . L à r e p r o d u c t i o n de ces o r g a n i s m e s s'effectue p a r 
d iv i s ion s i m p l e et indéf in ie . E n d ' a u t r e s t e r m e s , u n de ces 
ê t res t r a n s p o r t é d a n s u n m i l i e u r e n f e r m a n t en a b o n d a n c e 
des s u b s t a n c e s n u t r i t i v e s , p r o g r e s s e r a p i d e m e n t , p u i s a t t e i n t 
u n e vé r i t ab l e m a t u r i t é c o r r e s p o n d a n t à son d é v e l o p p e m e n t 
m a x i m u m . A ce m o m e n t il se s épa re en d e u x ; chaque p a r t i e 
r e c o m m e n c e u n e nouve l le ex i s tence e t d o n n e n a i s s a n c e à d e u x 
n o u v e a u x i n d i v i d u s et a i n s i de s u i t e . Les m i c r o b e s se r e p r o 
d u i s e n t é g a l e m e n t p a r la p r o d u c t i o n de spo re s , c 'es t -à-di re 
de g e r m e s q u i d o n n e n t n a i s s a n c e à de n o u v e a u x m i c r o b e s 
l o r sque les c o n d i t i o n s e x t é r i e u r e s s o n t f avorab les . C e r t a i n s 
enfin u t i l i s e n t ces d e u x m o d e s e t a s s u r e n t la c o n t i n u i t é de 
l 'espèce p a r s i s i s p a r i t é e t p a r s p o r u l a t i o n . 

C'est à la faveur de cet te m u l t i p l i c a t i o n i n t e n s i v e q u e s o n t 
e n v a h i s les p o r e s des s u b s t a n c e s f i l t r an te s . L a sur face e x t e r n e 
de la boug ie ou de la ca lo t te ^1) se r e c o u v r e p e u de t e m p s 
ap rè s l e u r m i s e en service d ' u n f e u t r a g e a n a l o g u e à la i i iem-

(lj II en ost évidemment do même des blocs do charbon ou des pierres poreuses. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROCÉDÉS MÉCANIQUES - 193 

brane filtrante et const i tué par toutes les impuretés inertes 
ou vivantes de l'eau. Ce feutrage renferme des subs tances 
inorganiques , des mat ières organiques et des microbes . On 
conçoit que ces derniers, entourés d'une si abondante nour
riture, se mul t ip l i ent avec rapidi té . Certains indiv idus , no
t a m m e n t ceux qui sont doués d'une structure bacillaire, c'est-
à-dire d'une forme al longée « en bâtonnet », s ' ins inuent dans 
les pores superficiels. U n e fois engagés dans le réseau des 
pores, i ls ne tardent pas à l'envahir de proche en proche par 
une véritable végétat ion. Mélangés à l'eau filtrée, i ls se mul
t ipl ient avec u n e telle rapidité qu'on peut les trouver en 
plus grand nombre que dans l'eau brute. On constate dans 
ce cas u n accroissement numérique et u n e réduct ion du 
nombre des espèces. Le seul résultat obtenu par la filtration 
porte, dans la circonstance, sur une é l iminat ion spécifique. 

Deuxième objection. — Il résulte de ce qui précède que la 
période d'efficacité réelle de la filtration est égale au t e m p s 
nécessaire à l 'envahissement des bougies et calottes filtrantes 
par les colonies microbiennes . 

Les hyg ién i s t e s et les constructeurs e u x - m ê m e s (ce qui 
prouve amplement le bien-fondé de la crit ique qui vient 
d'être formulée) recommandent de stéril iser, au m o i n s tous 
les 8 jours , les bougies ou autres pièces filtrantes (1). 

Voici, d'après la Commiss ion technique du Touring-Club 
de France, les précaut ions qu'il convient d'observer pour 
assurer aux pâtes céramiques une sérieuse efficacité : 

1° Les filtres à bougies ne donnent une eau pure qu'après 
quelques heures de fonct ionnement . Toutefois , si les bougies 
ont été préalablement stéri l isées, elles donnent auss i tôt une 
eau pure ; 

2° La durée d'efficacité d'une bougie est l imitée à 8 ou 
10 jours ; après cette durée de fonct ionnement , les bougies 
doivent être nettoyées et s téri l i sées ; 

3° Les bougies filtrantes doivent être r igoureusement 
nettoyées et stéri l isées à la température de l 'ébull it ion de 
l'eau, avant d'être montées et m i s e s en marche ; 

4° Après 8 ou 10 jours de marche, les filtres doivent être 
d é m o n t é s ; toutes les parties en contact avec l'eau à filtrer 
doivent être ne t toyées à la brosse; 

(1) Cette stérilisation conseil lée d'abord tous los mois est. maintenant pres
crite tous les huit jours. (D R GALTI[;R - BOISSIÉRK, Hygiène nouvelle, Librairie 
Larousso.) 

L'EAI; pt'RK. 1 3 
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» 5° Les boug ie s lavées doivent être stéri l isées à la tempéra
ture de l 'ébullit ion. On les place horizontalement aans une 
poissonnière ou tout autre vase pouvant les contenir à plat, 
p u i s on les couvre entièrement d'eau et on porte à l 'ébull it ion 
pendant au m o i n s une heure, en ayant so in d'ajouter de 
l'eau bouil lante au_fur et à mesure de l'évaporation, de tel le 
manière que les bougies so ient toujours recouvertes par 
l'eau ; 

6 e Les boug ie s stéri l isées doivent être essayées dans le but 
de s'assurer qu'elles ne cont i ennent pas de fêlures (1); 

7° Les filtres et les bougies nettoyés et stéri l isés , on pro
cède au m o n t a g e des filtres en s'assurant de la parfaite étan-
chéité des j o i n t s ; 

8° La conservat ion de l'eau filtrée doit se faire en vases 
stéri l isés, bouchés et à l'abri des pouss ières . 

Il ressort de la manière la p lus évidente de l'exposé de ces 
prescript ions : 

Ia La nécess i té absolue de stéri l iser s o i g n e u s e m e n t les 
bougies ou autres pièces filtrantes, t o u s les h u i t j o u r s ; 

2° La nécess i té de s'assurer que ces bougies ou pièces fil
trantes ne sont pas fêlées. 

Or il convient de remarquer que la fréquence des net toyages 
est la cause habituel le des fêlures et que d'autre part la régé
nérat ion des boug ies ou pièces filtrantes s'atténue progressi
vement (2). Notre conclus ion sera formelle; chaque fois qu'on 
ne pourra, soit par incompat ibi l i té du procédé, soit par 
négl igence , observer r igoureusement les prescr ipt ions énon
cées précédemment , il y a l ieu de rejeter tous les filtres qui 
ont fait l'objet de cette étude ou qui s'y rattachent par le prin
cipe. 

Les filtres à la pierre doivent être écartés parce qu'ils 
échappent par construct ion à l 'application des mesures pré
citées. 

Les agg lomérés de charbon, charbon d'amiante, les pâtes 
céramiques ne doivent être ut i l i sés que s'ils se montrent 
par construct ion aptes à subir une stér i l i sat ion efficace et 
se prêtent également à la vérification relative aux fêlures. 

11 sera prudent , dans le cas m ê m e où toutes ces condi t ions 

(1) Le procèdo do vérification le plus simple consiste à immerger les bougies 
sous l'eau iiltrée ou bouillio ot à y comprimer de l'air au moyen d'une pompe à 
bicyclette . Si ia bougie est fêlée, des bulles d'air apparaissent le long de la 
fêlure. Les calottes filtrantes échappent naturellement à ce mode de vérification. 

(S) U r G a l t i e r - B o i s s i è r k , Uyf/icne nourellt (Librairie Larousse). 
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seraient remplies , de remplacer f réquemment les pièces fil
trantes , la régénérat ion devenant, nous l'avons dit, de m o i n s 
en m o i n s complète . 

Emploi de bougies collodionnées. —• L'efficacité des appareils 
à boug ies filtrantes peut être notablement accrue par l'appli
cation d'une couche de collodion à la surface des bougies . 

On trouvera la descript ion du mode opératoire dans le 
paragraphe su ivant consacré aux filtres à membrane de 
collodion. 

5° F i l t r e s d i v e r s . 

Filtre à membrane de collodion.— Le col lodion (du m o t grec 
k o l l o d i s , qui s ignif ie collant) est u n corps obtenu par la 
dissolut ion du coton-poudre dans u n mélange d'alcool et 
d'éther. 

Coulé en feuil le mince , le collodion const i tue une m e m 
brane s e m i - p e r m é a b l e adhérente, insoluble dans l'eau, 
douée d'un pouvoir dialysant . Il peut a ins i s'opposer au 
passage des molécules appartenant à certains corps d i s s o u s 
dans l'eau. 

Ces propriétés ont été appl iquées à la filtration des eaux 
à domici le . 

On a ains i construit des filtres & membrane de collodion 
formés d'une armature en toile métal l ique supportant la 
pell icule filtrante. 

Ces filtres sont intéressants à s ignaler parce qu'ils permet
tent de remplacer fréquemment , u n e fois usé , l 'organe fil
trant d'un prix d'ailleurs peu élevé. 

Il importe néanmoins de manipuler ces filtres avec beau
coup de so ins , la membrane de col lodion étant fragile. 

On doit toujours s'assurer que celle-ci ne présente aucune 
solut ion de cont inuité résultant d'un défaut de fabrication 
ou d'un accident postérieur. 

Préparation des bougies collodionnées. — U n e application 
intéressante des propriétés filtrantes du collodion consiste 
dans la protection des bougies en porcelaine, verre d'infu-
soires, etc. La matière poreuse se trouve alors à l'abri de 
toute invasion microbienne et conserve ses qualités . 

MM. Grenet et Salembeni , les auteurs de ce procédé, pré
conisent le mode opératoire su ivant : 

La bougie filtrante est immergée dans u n bain de collo
dion renfermant 8 à 10 pour 100 de glycérine. 
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Lorsque l'adhérence du collodion à la surface de la bougie 
est obtenue, on p longe la préparation dans l'eau. 

Le colmatage s'effectue alors sous la forme d'un dépôt 
périphérique n e pénétrant pas l 'épaisseur de la boug ie ; il est 
donc facile de nettoyer l'organe de filtration. 

Le nettoyage s'effectue de la façon suivante : 
On place la bougie col lodionnée sous le jet d'un robinet 

et Ton débarrasse le col lodion de sa gaine de mat ières étran
gères en frottant légèrement avec le doigt . 

U n second procédé consis te à frotter la surface col lodion
née à l'aide d'un tampon de ouate hydrophi le imbibé d'eau. 

N o u s préférons cette manière d'opérer qui expose m o i n s 
le col lodion a u x érafiures. 

La membrane doit être remplacée assez f réquemment ; il 
suffit pour cela de la laisser sécher à l'air; le collodion, en se 
desséchant, se brise et se détache de lu i -même. 

La préparation des bougies col lodionnées est une opéra
t ion assez délicate qui ex ige une certaine pratique. On agira 
donc sagement en faisant enduire les boug ies par u n phar
macien . 

L a supériorité des bougies col lodionnées n'est pas contes
table;, leur emploi est une prat ique excel lente qu'il convient 
de recommander aux possesseurs de filtres à bougies : 

Filtres à fibres d'amiante. — La paroi filtrante est const i 
tuée par des fibres d'amiante; on compte environ 33 000pores 
par centimètre- carré. En ra ison de la structure particulière 
de l'amiante, la partie active du filtre se la isse très difficile
m e n t colmater par les matières déposées à sa surface. 

Il est vraisemblable qu'un filtre a ins i conçu et construit 
dans de bonnes condi t ions assure une filtration satisfaisante ; 
cependant il conviendrait , avant de se prononcer sur sa va
leur, de contrôler son efficacité pendant u n t e m p s suffisam
m e n t l o n g et sous certaines condi t ions . 

L e s s é p a r a t e u r s d ' eau de p l u i e . 

A côté des appareils filtrants, il convient de placer les sépa
rateurs d'eau de p lu ie ; ces apparei ls sont dest inés à protéger 
les citernes contre les r i sques d'une contaminat ion par les 
germes de l'air drainés par le ru isse l l ement des eaux météo
riques sur les to i ts . 

Ils i solent la première partie de l'eau produite par une 
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averse, c'est-à-dire une quantité que l'on es t ime suffisante 
pour laver le to i t et entraîner toutes les impuretés qui y 
sont déposées. 

On admet a ins i que 50 l i tres d'eau suffisent pour laver 
100 mètres carrés de la toiture, ce qui correspond à 1 demi-
mi l l imètre de p luie tombée. 

Le citerneau. — Deux séparateurs mér i t en t d'attirer l'at
tent ion. 

Le premier, connu sous le n o m de citerneau (ftg. 108), 
a été décrit par M. Abadie (1) : 

L'eau venant des to i tures passe dans u n tuyau qui tra
verse u n pet i t réservoir. Le tuyau est percé d'un trou par où 
l'eau s'écoule dans le petit réser
voir, jusqu'à ce qu'il soit p le in; à 
ce m o m e n t , u n e soupape à flotteur 
v ient fermer l'orifice et l'eau con
t inue son chemin , sans se déver
ser dans le citerneau. 

On calcule la capacité du pet i t 
réservoir en admettant que 50 l i 
tres d'eau suffisent pour laver 
100 mètres carrés de toiture. On 
vide le citerneau au moyen d'un, 
robinet s i tué à la partie inférieure. 
On peut éga lement régler le débit 
du robinet de manière que le bass in se vide de l u i - m ê m e 
dans u n t e m p s correspondant à l'intervalle de deux p lu ies . 

Si le citerneau n'est pas complè tement vide, il n'y a pas 
d'inconvénient, car la to i ture n'a pas le t e m p s de se salir 
beaucoup depuis la p luie précédente. 

Ean. sale 

Fig. 108. — Citerneau. 

Séparateur horizontal. — Le second séparateur a été inventé 
il y a une trentaine d'années par l ' ingénieur anglais Roberts , 
qui l'a n o m m é séparateur h o r i z o n t a l p o u r l'eau de p l u i e . 

Le séparateur d'eau est fait en feuille de zinc, m o n t é sur 
un cadre de fer. 

Il consiste en une tête fixe qui reçoit l'eau, et u n e boîte de 
sortie éga lement fixe avec deux tuyaux d'écoulement pour 
l'eau sale et la propre. L'entonnoir ou trois ième pièce du 

(ij ABAUIE, La Ferme moderne. 1 vol. in-8°. — Librairie Larousse [Bibliothèque 
rurale). 
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séparateur peut être enlevé et tourne sur u n pivot reposant 
dans deux rainures ménagées dans le cadre de fer placé 
dessous . 

Son m o u v e m e n t est automat ique; il d ir ige dans un t u y a u 
de décharge ou u n réservoir spécial, la première partie de la 
pluie tombée qui a lavé la toiture et en a enlevé la su ie et 
autres impuretés . Après que la pluie est tombée u n certain 
t emps , le séparateur bascule et conduit l'eau propre dans la 
citerne d'approvis ionnement. 

U n poids lourd, fixé derrière l 'entonnoir, ma in t i en t l'avant 
ordinairement relevé comme dans la pos i t ion montrée dans 
la figure 108; il y a deux canaux ouverts dans la partie supé
rieure de l 'entonnoir; quand l 'entonnoir est debout, le canal 
de l'avant dir ige l'eau qui v ient de la tête dans le t u y a u d'é
coulement (bas) à eau sale; quand l 'entonnoir a basculé, l e 
canal de derrière dir ige l'eau dans u n t u y a u d'écoulement 
(haut) à eau propre. 

Le séparateur est ajusté de façon à ce que l 'entonnoir bas
cule et d ir ige le courant d'eau dans le réservoir d'approvi
s ionnement , auss i tôt qu'une certaine quanti té d'eau de pluie 
(3 l itres, p lus ou m o i n s , sur chaque 10 mètres carrés) est 
tombée et a lavé le toit , soit rapidement, soit l en tement . 

Fixage. — Placer le séparateur sur u n plan bien uni . Quand 
on le fixe sous terre, il est préférable en général de faire à cet 
effet une chambre en briques de l m , 1 5 carré à p e u près, dont 
le sol est à 30, 33 ou 35 cent imètres (proport ionnel lement à 
la taille du. séparateur que l'on emploie) , au-dessous de la 
partie inférieure du t u y a u qui est à l'entrée. Lorsque l'on 
veut enlever l 'entonnoir pour faire le lavage occasionnel , 
le mieux est de couvrir la petite chambre avec u n couvercle 
à charnière assujetti dans u n cadre de bois . 

Mettre en communicat ion la sortie du haut avec l'eau pure 
du réservoir et la sortie du bas avec le tuyau d'eau sale ou le 
trop-plein. 

Rég/age. — U n appareil m o y e n est suffisant pour recueil l ir 
l'eau d'une surface de toiture variant entre 70 et 120 mètres 
carrés. U n e pet i te g l iss ière permet de le régler proport ion
ne l lement à, la surface considérée. Elle sera arrêtée au mini 
m u m d'ouverture pour une pet i te surface, a u m a x i m u m 
pour une grande ou dans une pos i t ion intermédiaire , su i 
vant le cas. 

U n e ouverture est percée dans u n e plaquette mobi le en 
cuivre. Trois de ces plaquettes sont fixées au couvercle de 
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chaque appareil et portent les n o s 1, 1 1/2 et 2. Elles sont 
construites pour laisser passer respect ivement 2, 3 et 4 l itres 
de pluie pour laver chaque 10 mètres de to i t avant que l'eau 
aille dans le réservoir de réserve. Le n u 1 peut être employé 
à la campagne et le n° 2 convient pour les toi ts des vi l les , 
généralement p lus sales . 

Lavage du séparateur. — Le séparateur devra être lavé oc
cas ionnel lement pour empêcher l 'accumulat ion de la saleté 
dans les trous . A la campagne, il est bon de faire le lavage 
au m o i n s deux fois par an, et plus souvent en ville. Après 
avoir nettoyé la surface du filtre de la tête, i l importe de 
le retirer et de laver so igneusement . Veil ler à ce que les 
trous des organes de réglage soient bien propres. 

Il convient d'observer r igoureusement , au montage de cet 
appareil , les prescript ions que n o u s venons de rapporter; le 
fonc t ionnement de ce séparateur est parfait, si le réglage a 
été convenablement effectué. 

Cet appareil est maintenant tombé dans le domaine public , 
de sorte que n'importe quel ouvrier z ingueur u n peu habile 
peut le construire d'après ces données . 

Il serait i l lusoire d'escompter u n e purification même sat i s 
faisante des eaux par ces deux procédés. L'action de ces sépa
rateurs est nécessa irement l imi tée ; i ls const i tuent cepen
dant des organes de préservation des citernes qu'il ne faut 
pas méconnaître et préparent, dans d'excellentes condi t ions , 
les eaux pluviales à une filtration efficace. 

I V . — P R O C É D É S C H I M I Q U E S 

D ' É P U R A T I O N D E S E A U X 

Les procédés qui caractérisent ce groupe sont basés sur 
l'emploi de substances chimiques ag i ssant sur les impuretés 
de l'eau de deux façons différentes : 

D a n s u n premier cas, elles tuent les microbes et ne sont 
par conséquent douées que d'un pouvoir bactéricide n'exer
çant aucune action sur les substances inertes . 

D a n s u n second cas, elles a g i s s e n t à la façon des filtres 
par une action séparative; elles précipi tent à la fois les 
substances organisées vivantes, les substances organiques 
et les matières inorganiques . 

D a n s la plupart des circonstances, les procédés ag i ssant 
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de cette façon sont s o u m i s à une filtration consécut ive; nous 
les retrouverons à ce t i tre dans le quatr ième groupe, celui 
des procédés mixtes . 

Les procédés ch imiques peuvent encore se répartir, sui
vant leur affectation, en deux groupes : 

1° Procédés dest inés à l 'épuration des eaux à domici le . 
2° Procédés dest inés à l 'épuration en grand. 

i ° É p u r a t i o n c h i m i q u e d e s e a u x à d o m i c i l e . 

A u x procédés de cet ordre se rattachent u n certain nombre 
de recettes p lus ou m o i n s éprouvées et auss i quelques pré
j u g é s trop répandus . 

N o u s s igna lons ces recettes , les unes pour mémoire , les 
autres pour mettre en garde contre les dangers qui peuvent 
résulter de leur prat ique. 

Emploi de l'acide citrique. — D'après le D r Kiegel , l'acide 
citrique const i tue u n produit excellent pour stéril iser l'eau. 
U n e so lut ion, contenant 0,6 pour 100 de ce corps et environ 
5 pour 100 de sucre de canne, tue en m o i n s de quinze m i 
nutes le v ibrion cholérique et en vingt-quatre heures le 
bacille du t y p h u s . 

.Suivant le m ê m e expérimentateur , l'action de la lumière 
solaire augmentera i t très s ens ib l ement l'action bactéricide 
de la so lu t ion; les germes du choléra périraient alors en 
cinq m i n u t e s , ceux du t y p h u s en une heure et demie. 

Le D1' de Chris tmas préconise auss i l 'emploi de l'acide 
citrique pour la purification des eaux de bo i sson . Voici le 
résultat des expériences effectuées en 1892 par le D r de 
Christmas à l 'Institut Pas teur : 

« Mélangé a des cultures de choléra, cet acide paralyse, 
à la dose de 4 pour 10 000, le déve loppement du microbe; à 
8 pour 10 000 il l'arrête tout à fait. Pour le bacille de la fièvre 
typhoïde, il suffirait de doses encore p lus faibles. » 

Il résulte de ces données expér imenta les qu'on obtien
drait une eau à peu près complè tement stéri l isée en fai
sant dissoudre 10 g r a m m e s d'acide citrique dans 1.0 l i tres 
d'eau mise à part dans u n réservoir bien propre et à l'abri 
de l'air. Le litre d'eau stéri l isée reviendrait environ à cinq 
cent imes . 

On ne possède malheureusement aucune donnée statis-
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t ique suscept ible de lixer sur la valeur pratique de ce mode 
de stéri l i sat ion à la fois s imple et économique. 

L'emploi de l'acide citrique étant sans danger pour l'or
gan i sme , on pourrait en période d'épidémie ou dans les 
rég ions , ne disposant que d'une eau de qualité douteuse ou 
m ê m e mauvaise , ajouter l'acide citrique à Veau b o u i l l i e . La 
saveur acidulée et agréable de la préparation masquerai t 
avantageusement le goût fade de l'eau portée à l 'ébull i t ion. 

Vertus microbicides des boissons alcooliques et fermentées. — 
U n e croyance, malheureusement trop répandue dans toutes 
les classes de la société, attribue des propriétés microbicides 
aux boissons alcooliques et fermentées . 

C'est là u n préjugé absurbe et dangereux; absurde parce 
qu'il s'oppose — comme t o u s les préjugés — à la recherche 
et à la pratique d'une so lut ion efficace, dangereux parce 
qu'il offre u n prétexte à l ' intempérance et contribue de ce 
fait au développement d'un mal social pire que la p lus cruelle 
épidémie, l 'alcoolisme chronique dont se meureut des pro 
vinces, des races entières. 

On a prétendu que le v i n tuait les microbes et que pour 
purifier l'eau il suffisait d'y ajouter l e jus fermenté du raisin. 
Est-jl exact que le vin jouisse de vertus microbicides? 11 
semble en effet résulter d'expériences effectuées à ce sujet 
que certaines espèces pathogènes sont détruites par le vin 
après un certain t e m p s de contact. 

Ce n'est pas à l'alcool du vin qu'il faudrait d'ailleurs attri 
buer ces propriétés bactéricides, ma i s aux divers acides qui 
lui forment cortège. 

•L'alcool concentré est certes u n ant isept ique éprouvé; il 
est, en maintes c irconstances, employé pur ou associé à 
d'autres ant i sept iques comme le camphre, l'iode, etc. Di lué , 
son efficacité devient très contestable; il semble plutôt qu'il 
ag i s se comme stupéfiant et que son act ion à l'égard des 
microbes soit s implement paralysante. 

Les'acides renfermés dans les boissons fermentées comme 
le v in , le cidre, la bière, etc. (acides tannique, mal ique, gal-
l ique, citrique, succinique, etc.) const i tuent des ant isept iques 
inf in iment plus énergiques , et c'est, on peut dire, exc lus ive
ment à leur présence que ces boissons doivent leur pouvoir 
destructeur à l'égard de quelques espèces microbiennes . 

En tout cas, ces boissons sont de mauvais agents de pur i 
fication des eaux et il ne viendrait à la pensée d'aucun hygié-
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nistc de prescrire u n ant isept ique d'une efficacité auss i rela
tive. 

On évite l'emploi de substances ch imiques sous prétexte 
que la pers istance de traces de réactifs dans l'eau purifiée 
peut être nuis ib le a l 'organisme; nous ajouterons que l'usage 
des boissons alcool iques, quel les qu'elles soient, se trouve 
exactement dans ces condi t ions . Si la javel l isat ion est à ce 
t itre un procédé suspect , l 'alcoolisation des eaux est égale
m e n t un procédé suspect; si l'on prohibe l'un, il faut prohiber 
l'autre. 

L 'hygiénis te ne lutte pas s e u l e m e n t contre les épidémies , 
il lut te aussi contre l'alcoolisme ; il n' ignore pas, d'autre part, 
que le microbe ne tr iomphe que s'il s ' implante sur un ter
rain préparé, propice à son développement , c'est-à-dire sur 
u n terrain dépossédé de son pouvoir de réaction. Or l'alcoo
l i sme est préc i sément u n agent de désorganisat ion p h y s i o 
log ique; il épuise l 'organisme dans une lutte cont inuel le 
contre ses propres ravages ; il annihi le les m o y e n s de défense 
naturels du corps h u m a i n contre les germes infect ieux. 
L'alcool est l'adversaire perfide et s o u r n o i s ; il pénètre dans 
la place par u n véritable ta lent de séduct ion que favorise 
notre faiblesse ; il accompli t alors l en tement son œuvre de 
dévastation. Il surmène d'abord les défenseurs de la cité par 
d'incessantes alertes; il les affaiblit, chaque jour davantage, 
par son action paralysante; b ientôt l 'organisme offre cet 
aspect d'une ville ass iégée , apeurée et l ivrée aux v io lences 
de l 'ennemi par u n e garde paralysée ou endormie . C'est u n 
fait reconnu et proclamé que l 'alcoolisme est le p lus p u i s s a n t 
auxil iaire des mani fes tat ions ép idémiques . Ce serait donc 
pratiquer la prophylaxie à rebours que d'entretenir l'alcoo
l i sme pour détruire les microbes . Les microbes sont en fait 
m o i n s dangereux, car ils n'attaquent guère les o r g a n i s m e s 
rés i s tants ; si l 'homme sain n'a pas à redouter la v io lat ion 
de ses organes par les myriades d'infiniment pet i ts qui l'en
vironnent , l 'homme débile peut en redouter u n seul . 

U n dicton populaire , plein de bon sens , nous apprend que 
Gribouil le se jette à la rivière pour n'être po int m o u i l l é par 
l'averse; le trait est sa i s i s sant et nos ra isons ne sont pas 
toujours p lus judic ieuses que celles de Gribouil le . 

Il convient de remarquer, d'autre part, que ceux qui pra
t iquent cette prophylax ie déplorable ne s o n g e n t pas à laver 
leurs salades ou les us t ens i l e s de cu is ine avec l'eau addi
t ionnée de vin. 
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Or on sait que la propagat ion des épidémies s'effectue fré
q u e m m e n t par les l é g u m e s crus ou par des l iquides comme 
le lait ayant été renfermés dans des vases lavés avec de l'eau 
contaminée . 

On comprend donc le danger qui se rattache à l 'adoption 
de ces demi-mesures qui, si elles étaient efficaces par e l les-
m ê m e s , ne demeureraient pas m o i n s insuff isantes pour con
jurer le danger que l'on croit éviter. 

Jamais les s tat i s t iques n'ont montré que les pays dans 
lesquels la consommat ion du vin est p lus élevée jou i s sent 
de l ' immuni té v i s -à-v is des maladies infect ieuses . 

L'Yonne, pays vit icole, n'eut-il pas ses épidémies typhiques ? 
Cherbourg, dont nous avons parlé au sujet de sa morbidi té 
typhique élevée, n'est pas vit icole ; c'est néanmoins une ville 
où la consommat ion des bo i s sons alcooliques est fort élevée. 

D a n s beaucoup de pays on boit le v in , ou le cidre, ou la 
bière, parce que l'eau est trop mauvaise . 

U n grand nombre de personnes pensent être à l'abri d'une 
infect ion microbienne d'origine hydrique parce qu'elles 
« tuent le microbe de l'eau >i avec le v in qu'elles y ajoutent. 
N o u s prétendons non seu lement que la mesure est parfaite
m e n t i l lusoire et ne confère n u l l e m e n t l ' immuni té , ma i s 
qu'elle const i tue encore u n réel danger par l ' i l lusion de 
sécurité qu'elle apporte. 

N o u s ajouterons, pour terminer, qu'un grand nombre de 
compagnies d'assurances sur la vie, reconnaissant u n e p lus 
grande résistance à la maladie chez les ind iv idus qui s'abs
t i ennent de toutes bo i ssons alcooliques ou fermentées , con
sentent des réduct ions sens ib les sur les p r i m e s d'assurances 
aux abst inents . 

Emploi des halogènes et des sels haloïdes. — On appelle en 
chimie halogènes les corps qui entrent dans la première 
famille des méta l lo ïdes; i ls comprennent : le fluor, le chlore, 
le brome et l'iode. 

On n o m m e par suite sels haloïdes les corps qui résul tent 
de l'action d'un acide ha logène sur une base. 

Les ha logènes et les sels haloïdes jou i s sent d'un pouvoir 
bactéricide très énergique et leur emploi a été v ivement pré
conisé en vue de la purification des eaux potables. 

Fluor. — Il est employé à l'état de fluorure d'argent. Ce 
corps répond à la formule ch imique Ag-t"; c'est un composé 
binaire formé par l 'union directe du fluor avec l'argent. En 
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so lut ion , à la dose de 1/500 000°, il réduit à néant, paraît- i l , 
la populat ion microbienne d'une eau; il présente en outre 
l 'avantage de préserver l'eau exposée à l'air de toute infect ion 
et cela p lus ieurs m o i s après son trai tement . 

La purification de l'eau exige un contact i n t i m e de la so lu
t ion fluorée et de l'eau d'une demi-heure au m i n i m u m . 

Ce procédé peut être très énergique et certa inement inof
fensif à la dose ind iquée; n é a n m o i n s n o u s n'en consei l lons 
l'emploi qu'aux personnes suff isamment famil iarisées avec 
les m a n i p u l a t i o n s des produi ts ch imiques . 

Ce peut être u n palliatif employé, comme la javel l isat ion, 
dans des c irconstances except ionnel les et pour des ra isons 
d'urgence. 

N o u s préférons ne pas le voir appliqué pour l'épuration 
domest ique. 

Chlore. — Cet halogène peut être employé : 
I o A l'état pur, c'est-à-dire gazeux ; 
2° A l'état de sel halo ïde; dans ce cas le chlore actif est 

combiné à l 'oxygène dans le rapport de 1 à 1 (acide h y p o -
chloreux, Cl O H) ou dans celui de 1 à 2 (acide chloreux, 
C 1 0 ! H ) . 

En réalité ces deux derniers états du chlore combiné se 
trouvent dans le commerce sous la forme d'hypochlorite de 
po tass ium ou eau de javelle. C'est une d isso lut ion renfer
m a n t de l 'hypochlorite de po tass ium et du chlorure de potas
s i u m et répondant à la formule 

KC1 + C l O K + I P O 
C h l o r u r e H y p o c h l o r i t e E a u . 

d e d e 

p o t a s s i u m . p o t a s s i u m . 

Sous la forme de chlorure de chaux (CaOCl 2 ) , il se pré
sente sous l'aspect d'une poudre blanche dés ignée vulgaire
ment , et improprement du reste, sous le n o m de chlore. 

Ces deux combina i sons du chlore sont ex trêmement s e n 
sibles à l'action des acides m ê m e faibles comme l'anhydride 
carbonique. 

Ce gaz (C0' ; ) ag i s sant sur le chlorure de chaux libère com
plè tement le chlore. 

La réaction est la suivante : 

CaOCl 2 - f C O 2 = C O ' C a + 2 Cl 
C l i l rjr u r e ' A n h y d r i l l e C a r b o n a t e C h l o r e , 

d e c a r b o n i q u e . d o 

c h a u x . c h a u x . 
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Agis sant sur l 'hyposhlorite de potass ium, le gaz carbo
nique, comme les acides faibles, dégage du gaz hypochloreux ; 

2 C 1 0 K -|- C O 2 = C 0 3 K ! -|- CPO 
Hypochlorlte Anhydride Carbonate Acide 

do carbonique. de hypochloreux. 
potassium. potassium. 

Le chlorure de chaux du commerce est en réalité un hypo-
chlorite de ca lc ium — ou p lus exactement u n m é l a n g e d'hy. 
pochlorite de calc ium et de chlorure de calc ium. La prépa
ration est d'ailleurs basée sur la réaction suivante : 

4 Cl + 2 C a O = (C10) 2 Ca -|- CaCl» 
Chlore. Chaux Hypochlorite Chlorure 

Éteinte. do de 
chaux. chaux. 

Le chlore à l'état gazeux n'a été proposé que pour l 'épu
ration de grandes m a s s e s d'eau. D'ailleurs l'emploi des 
composés chloreux est basé sur la décompos i t ion des hypo-
chlorites par les acides faibles que renferment ces eaux. 

Emploi du chlorure de chaux. — Les Amér ica ins sont actuel
lement très part i sans de l'épuration par l 'hypochlorite de 
chaux; u n grand nombre de s tat ions d'épuration des Etats-
U n i s et du Canada trai tent les eaux filtrées sur le sable par 
ce désinfectant. La vogue a atte int u n tel point , qu'une cir
culaire du 25 novembre 1910 de l 'Inspecteur du Conseil 
d'hygiène de la province d'Ontario préconise l'épuration à 
domici le par l 'hypochlorite de chaux. 

N o u s reproduisons à t itre documentaire les prescr ipt ions 
de cette circulaire : . 

« Dissoudre une cuillerée de chlorure de chaux dans une 
tasse à thé ple ine d'eau. Di luer cette so lut ion avec le vo lume 
de tro is tasses à thé et ajouter une cuillerée à café de cette 
di lut ion par 10 l i tres d'eau de bo i sson . » 

La proport ion de chlore l ibre s'élève a ins i à 4 ou 5 parties 
pour u n m i l l i o n de part ies d'eau. 

D'après cette m ê m e circulaire, les espèces typhiques , con
formes et dysentér iques sont détrui tes; l'eau de la baie de 
Toronto, artif iciel lement contaminée par p lus ieurs mi l l iers 
de microbes , aurait été complètement stéri l isée . Il ne reste
rait p lus de traces de chlore dans l'eau peu de t e m p s après 
le tra i tement . 

N o u s ne consei l lons pas l 'usage de ce procédé, en F iance 
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du m o i n s , e s t imant que les recettes de cette nature ne sont 
que des pall iatifs dont on peut se dispenser. 

Emploi du chlorure de protoxyde de sodium. — M. E. Roquette 
a i m a g i n é récemment une méthode de purification des eaux, 
basée sur l'action combinée de l 'oxygène ozonisé et du com
posé chloré à l'état naissant . 

L'auteur propose pour cela de faire ag ir s i m u l t a n é m e n t 
sur l'eau le peranhydrosulfate de sod ium, S ' O ' N a 1 et le 
chlorure de protoxyde de sod ium, N a 2 O 2 Cl, en proport ions 
respectives de 1/10 en moyenne . 

Les doses nécessaires peuvent varier dans les l imites de 
1 partie pour 1 à 5 mi l l ions de parties d'eau. 

Après le t ra i tement ch imique , les eaux épurées doivent 
être filtrées. La filtration préalable n'est pas nécessaire, le 
pouvoir bactéricide de la so lut ion ag i s sant sur les eaux char
gées de mat ières sol ides en suspens ion . 

Ce procédé n'est pas pos i t ivement dest iné à l'épuration à 
domici le et s'appliquerait mieux à une épurat ion en grand ; 
nous l'avons n é a n m o i n s ment ionné ici parce qu'il nous pa
raît pouvoir être ut i l i sé — en cas d' imprévu et d'urgence — 
à la purification de l'eau d'agglomérat ions restreintes (éco
les, casernes, etc.). 

Il serait bon cependant d'attendre les résultats d'expé
riences véri tablement concluantes . 

Emploi de l'iode. — L'iode est u n halogène d'un u s a g e très 
répandu en médec ine et en chirurgie . C'est un ant isept ique 
énergique et, de p lus , éprouvé par une longue prat ique : il 
attaque fortement Jes m u q u e u s e s ma i s n'agit que d'une 
manière très insuffisante sur les subs tances organiques 
solubles contenues dans les eaux. C'est pour cette raison 
que l'on préfère l 'uti l iser s i m u l t a n é m e n t avec avec u n per
manganate qui complète son action destructive. 

L'IODE SEUL. — Employé seul, l'iode est ajouté à l'eau (1) 
dans la proport ion de 5 cent igrammes ou 75 m i l l i g r a m m e s 
par l itre. U n contact de 10 m i n u t e s est suffisant pour assu
rer une purification convenable.On é l imine l'iode en excès 
par une pet i te quanti té d'hyposulfite de, soude ; on décante 
ensui te et l'eau a repris ses qualités naturel les . 

(1) L'iode est insoluble dans l'eau. Voir p a g e 212 la maniera d'opérer pour l'in
corporer à l'eau. 
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L'iode à l'état naissant. — Lorsque l'iodate de sod ium est 
attaqué par l'acide tartrique, l'iode se sépare à l'état naissant . 

L'usage de cette réaction a été mise à la portée de la pra
tique courante par la fabrication de comprimés dosés d'io-
date de sod ium et d'iodure de potass ium, d'hyposulfite de 
soude, d'acide tartrique. 

On procède de la façon suivante : 
On dissout dans une petite quantité d'eau à épurer u n 

comprimé bleu (iodate de sod ium et iodure de potass ium) 
et u n comprimé rouge (acide tartrique). 

Lorsque la d i s so lut ion est complète, on verse la so lut ion 
dans le reste de l'eau. 

On agite, p u i s on laisse le stéri l isant ag ir ; le l iquide est 
alors coloré en jaune. On ajoute u n comprimé d'hyposulfite 
de sodium correspondant à la dose de 11 centigr. 6; l'eau 
se décolore i m m é d i a t e m e n t et peut être consommée. 

La réaction dégagée est la suivante : l'iodate de sod ium 
attaqué par l'acide tartrique l ibère de l'iode à l'état na issant ; 
l'iodure de p o t a s s i u m dissout , d'autre part, l'iode libéré et 
prolonge ains i son action. 

Ce procédé, qui présente l ' inconvénient de nécessiter une 
opéz'ation qui fait passer l'eau par des te intes év idemment 
peu engageantes , peut cependant être recommandé, faute 
de mieux , aux personnes appelées à voyager dans des 
régions où l'eau doit être considérée comme suspecte . 

Emploi du brome. — Le brome est éga lement un ha logène; 
il se présente sous l'aspect d'un l iquide rouge foncé, presque 
noir. S o n odeur est forte, désagréable et provoque la toux ; 
il attaque fortement les m u q u e u s e s . 

Le brome dégage à la température ordinaire des vapeurs 
dangereuses à respirer ; ces vapeurs sont colorées en rouge 
orangé et ont pour densi té 5,51. U n litre de vapeur de brome 
pèse donc 7 gr. , 16 et u n litre d'eau en dissout 30 grammes . 

Les vapeurs de brome ont été parfois employées pour 
épurer l'eau des pu i t s . On procède pour cela de la façon 
suivante : on suspend une assiette à lori f ice du pu i t s et l'on 
verse avec précaut ion dans cette assiette 5 à 10 g r a m m e s de 
brome, se lon le vo lume d'eau à purifier. 

Les vapeurs se dégagent auss i tô t et comme elles sont 
5 fois 1 2 p lus lourdes que l'air, elles débordent et t o m b e n t 
dans le pui ts . El les se dissolvent dans l'eau et détruisent les 
germes qu'elle contient . 
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Il s'agit là d'un mode de dés infect ion des p lus s imples et 
peu coûteux, le brome c h i m i q u e m e n t p u r coûtant environ 
15 flancs le k i logramme, ce qui remet la dose de 10 g r a m 
m e s à 15 cent imes . 

L'opération demande de grandes précaut ions et il est pré
férable de lui subst i tuer le procédé au permanganate , pré
conisé par le Service départemental de désinfect ion de la 
Gironde. 

Emploi du bioxyde de manganèse. — Filtre au manganèse. — 
L'uti l isat ion des propriétés puril icatives du m a n g a n è s e est 
due à M. Albert Schlumberger . Voici comment , en quels 
termes , l'auteur raconte sa découverte : 

« Lorsque, en 1883, je fis les premiers essais de t i s s u s 
t e in t s ou i m p r i m é s au bioxyde de manganèse , j'avais observé 
que le contact, m ê m e à distance, de l'oxyde m a n g a n i q u e était 
capable de retarder la décompos i t ion de certaines substances 
organiques , à cause de la facilité avec laquelle l'oxyde m a n 
ganique cède une partie de son oxygène , pour la répandre 
ensuite dans son mi l i eu ambiant , après que l'attraction vers 
une substance avide d'oxygène a eu l ieu. Partant de ce p r i n 
cipe, j'ai eu l'idée d'enrober de b ioxyde de m a n g a n è s e des 
substances filtrantes poreuses , à la façon des t i s sus de coton 
te ints au bistre, et de me servir de celles-ci pour rempl ir des 
co lonnes au travers desquelles on ferait passer l'eau dest inée 
aux bo i s sons . » 

Bougies manganésées. — La filtration m a n g a n i q u e devait 
nature l lement recevoir de mul t ip l e s appl icat ions . C'est a ins i 
que des boug ies filtrantes e n porcela ines furent m a n g a n é 
sées ; leur pouvoir épurateur fut, de ce fait, s ens ib l ement 
élevé. 

Charbon manganèse. — On est éga lement parvenu à purifier 
des eaux renfermant jusqu'à 20 000 bactéries au cent imètre 
cube, en les filtrant sur u n mé lange de charbon de bois gra
nulé et manganèse . Des expériences entreprises à cet égard 
ont montré que le pouvoir purificateur du charbpn s'était de 
ce fait a u g m e n t é d'un t iers . 

Ces différents modes d'application de l'oxyde m a n g a n i q u e 
paraissent avoir donné de bons résultats pour la filtration 
à domic i le ; néanmoins , les résultats publ iés se rapportent 
toujours à des expériences effectuées dans les mei l leures 
condi t ions opératoires et fixant mal sur la valeur pratique 
des procédés. Seuls les e n s e i g n e m e n t s qui se dégagent d'un 
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usage cont inu dans des circonstances ordinaires sont véri
tab lement ins truct i f s ; nous rev iendrons d'ailleurs sur ce 
fait dans nos conc lus ions finales. 

Emploi des permanganates. — La purif ication des eaux par 
les sels m a n g a n i q u e s est encore préconisée par l'emploi des 
sels de manganèse peroxyde, résul tant de la combina i son de 
l'acide permanganique M a O 1 avec une base qui peut être de 
la soude ou de la potasse, Mn O* N a ou Mn O* K. 

L'emploi des permanganates a été sur tout préconisé pour 
l 'épuration des eaux de pui t s . 

On sait , en effet, que l'eau des nappes phréat iques (c'est-
à-dire des nappes superficielles qui a l imentent le p lus grand 
nombre des pu i t s d'une région) est toujours p lus ou m o i n s 
pol luée et qu'il y a danger à puiser à ces nappes l'eau de 
boisson ou de lavage à froid des l é g u m e s ou des récipients 
devant renfermer des substances a l imentaires . 

Les pu i t s des n iveaux profonds s o n t éga lement suscep 
t ibles d'être pol lués par des infi l trations venant de la surface 
ou de la nappe phréat ique. 

Les recettes su ivantes peuvent être u t i l i s ées avec succès 
pour la purif ication de l'eau de ces p u i t s . 

Permanganate de potassium seul. - - Le permanganate de 
potass ium peut être employé seul pour la purification de 
l'eau contenue dans le réceptacle ou bass in de réception du 
pui t s . 

On mélange à l'eau 20 g r a m m e s de permanganate par 
mètre cube d'eau, p u i s on jette ensui te dans le pu i t s de la 
braise de boulanger afin de précipiter les mat ières en sus
pens ion détruites par le sel m a n g a n i q u e . 

Permanganate de soude et limaille de fer. — Une pincée de 
permanganate de soude et 200 g r a m m e s de l imai l le de fer 
pure exempte de traces de cuivre suffiront pour purifier 
100 l itres d'eau. U n précipi té floconneux se forme et se 
dépose. 

Le résultat de la réaction est le su ivant : le permanganate 
précipite la chaux du bicarbonate soluble de l'eau, l ibère 
une partie de l'acide carbonique et oxyde les mat ières orga
niques . 

La purification complète ex ige 15 heures . 
Permanganate de potassium et sulfate d'alumine. — Ce procédé 

est préconisé par le Service de désinfect ion du département 
de la Gironde pour la purif ication des eaux de pui t s . " 

L'EAU PUUE. 14 
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On ut i l i se , à raison de 200 g r a m m e s par mètre cube d'eau 
à traiter, la poudre obtenue par le m é l a n g e i n t i m e de : 

A u prix m o y e n de ces produits , le k i logramme du m é l a n g e 
revient à 55 ou 60 cent imes . 

On place dans u n seau la dose nécessaire à l 'épuration de 
l'eau contenue dans le pui t s , on i m m e r g e le seau et on brasse 
convenablement afin de bien mélanger la poudre. Quatre 
jours après cette opération, l'eau est clarifiée et peut être 
c o n s o m m é e . 

Permanganate de potassium et thiosulfate de sodium. — Ce 
procédé, proposé par M. J. Laurent (1), est basé sur l'action 
du thiosulfate de soude en so lut ion étendue sur le perman
ganate de potasse . D a n s la réaction engendrée, ce dernier 
précipite à l'état de peroxyde de manganèse . 

Les doses à employer par litre sont les su ivantes : 

30 m i l l i g r a m m e s de p e r m a n g a n a t e de p o t a s s i u m . 
60 — d'alun. 

Laisser reposer 5 m i n u t e s et ajouter : 

30 m i l l i g r a m m e s de t h i o s u l f a t e de soude cr is ta l l i sé . 
60 — de carbonate de soude . 

Laisser reposer 10 m i n u t e s , p u i s filtrer sur la ouate. 
L'effluent est inodore, incolore et sans saveur. 
Si , après la période de repos de 5 m i n u t e s , l'eau n'a pas pris 

u n e te inte rosée, c'est que la dose de permanganate n'était 
pas suffisante; il convient alors d'en ajouter u n e nouvel le . 

Permanganate de potassium et manganèse. — Ce procédé a 
pour p o i n t de départ les réactions que développe la m i s e en 
présence d'un sel de manganèse et d'un, permanganate . 

Il se forme alors u n précipité d'oxyde de manganèse qui 
entraîne avec lu i les matières en suspens ion ains i que les 
microbes enveloppés d'une gaine de substances colloïdales. 
Ce procédé comporte, dans la pratique, l 'emploi de deux ré
actifs l ivrés sous forme de poudre. 

P e r m a n g a n a t e de p o t a s s i u m . . . . 
Sul fate d ' a l u m i n i u m 
K a o l i n lavé 

250 
725 

25 g r a m m e s . 

T O T A L 1 000 g r a m m e s . 

(1) Joyrwl de piturtnaciz et de chimie, 1909. V o l . X . X V T U , p . 390 . 
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On m é l a n g e le premier réactif à l'eau brute, on agite v igou
reusement la so lut ion pu i s , après u n repos de cinq m i n u t e s , 
on ajoute le second réactif. U n précipité brunâtre apparaît , 
formé dans les condit ions indiquées précédemment . On laisse 
le précipité se déposer, p u i s 
on filtre l'eau épurée sur 
u n t a m p o n de ouate hydro
phi le . 

Les explo i tants de ce pro
cédé cons tru i sent un dispo
sitif d i t « filtre de voyage », 
peu encombrant , et qui 
permet de réaliser le fil
trage automat ique de l'eau 
épurée. 

Cet appareil (fig. 109 et 
110) cons is te en u n s iphon 
s'adaptant sur u n récipient , 
une bouteil le , par exemple ; 
la petite branche du s iphon 
est immergée dans l'eau du 
récipient, la grande bran
che se termine par u n petit 
entonnoir en a l u m i n i u m F 
garni d'un tampon d'ouate 
hydrophile O. U n disposi 
tif, fort s imple , permet l'a
morçage du s iphon ; u n ro
binet R règle le débit de 
l'appareil. 

L e s t r o u p e s c o l o n i a l e s 
font usage de ce « filtre de voyage » an Tonkin et dans 
l'Afrique occidentale n o t a m m e n t . P o u r que ce procédé offre 
des garant ies suffisantes, il est ind i spensable de renou
veler le tampon de ouate chaque fois que l'on fait usage de 
l'appareil. 

Efficacité de la purification par les permanganates. — La 
Stat ion expérimentale de Lawrence, dont n o u s avons eu 
déjà l'occasion de parler au sujet de la recherche des lo is 
de la filtration, a entrepris , en 1909, de déterminer la valeur 
exacte de la purification des eaux par l 'emploi du p e r m a n 
ganate. 

Fig. 109 et 110. — Filtre de voyage 
dit au permanganate de potas
s ium et au manganèse (coupe et 
vue d'ensemble de l'appareil). 
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11 résulte de ces essais que le tra i tement par ces réactifs 
n'assure jamais une stéri l isat ion complète . 

U n e so lut ion de 5 part ies de réactif, pour u n mi l l ion de 
parties d'eau, é l imine , après u n contact variant de 4 à 6 h e u r e s , 
98 pour 100 des germes . 

Si l'on élève la dose de permanganate , la durée d'action 
se prolonge au delà de 6 heures , sans donner pour cela de 
mei l leurs résultats . 

A c t i o n s i m u l t a n é e d e s p e r m a n g a n a t e s e t d e s h a l o g è n e s . —• 

Les permangates ag i s sent sur tout sur les m a t i è r e s orga

niques s o l u b l e s ; leur act ion sur les germes v i v a n t s est beau
coup plus restreinte. 

Les corps halogènes (fluor, chlore, brome, iode) exercent, 
par contre, une act ion d iamétra lement opposée. 

On devait donc songer à associer, en vue d'une épurat ion 
complète, un permanganate et u n ha logène . 

L'emploi s imul tané de ces deux corps présente en outre 
l'avantage de réduire s ens ib l ement les doses tout en procu
rant des résultats beaucoup p l u s certains . 

Permanganate de potassium et iode. — On ut i l i se ainsi le 
permanganate de potasse associé à l'iode. Etant donné le prix 
assez élevé de l'iode, le procédé ne peut év idemment conve
nir qu'à une instal lat ion restreinte . On admet comme doses 
à employer pour traiter 1 l itre d'eau : 

P e r m a n g a n a t e de potassse 1 c e n t i g r a m m e . 
Iode 3 centigrammes. 

1 g r a m m e de permanganate et 3 grammes d'iode peuvent 
donc purifier 100 l i tres d'eau. Le permanganate vaut cou
r a m m e n t en pharmacie 5 cent imes le g r a m m e et l'iode le 
m ê m e pr ix . Le prix de revient de l 'épurat ion des 100 l i tres 
d'eau s'élève a ins i à 20 cent imes . 

L ï o d e est prat iquement insoluble dans l'eau, mais très 
soluble dans l'alcool. Pour l' incorporer à l'eau, il suffit donc 
de le solubi l iser dans une petite quanti té d'alcool à 90°, pu i s 
de l'ajouter à l'eau. 

Lorsque les deux corps ont produi t leur action, c'est-à-dire 
lorsque la matière organique soluble a été détruite par le 
permanganate et la matière organique vivante par l'iode, 
on détruit à leur tour ces produi t s en versant u n peu d'hy-
posulfite de soude dans l'eau épurée qui ne conserve ainsi 
n i o d e u r , n i saveur; elle est également dépourvue de nocivité . 
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2 ° É p u r a t i o n en grand p a r Jes p r o c é d é s c h i m i q u e s . 

Les procédés ch imiques , appl iqués à l 'épuration e n grand, 
peuvent se répartir e n deux groupes , su ivant q u e les sub
stances introdui tes dans l ' e a u brute sont douées de propriétés 
microbicides ou seu lement d 'un pouvoir coagulant . 

P r o c é d é s b a s é s s u r l ' e m p l o i d e s u b s t a n c e s a n t i s e p t i q u e s . 

N o u s rappelons que les subs tances purif iant l'eau, en 
vertu de leurs propriétés bactéricides, sont dépourvues d'ac
t ion vis-à-vis des autres impuretés de l'eau. 

Seuls , les déchets d'origine organique sont suscept ib les 
d'être détruits par ces substances ch imiques . 

L'application de ces procédés comporte donc toujours u n e 
clarification préalable de l'eau à épurer. 

Emploi des h a l o g è n e s e t des s e l s h a l o ï d e s . — L a purif ication 
chimique des grandes m a s s e s d ' e a u p e u t être éga lement 
obtenue par l 'emploi des halogènes ou de leurs se ls . 

Cependant la l i s te de ces corps proposés ou adoptés à cet 
effet est m o i n s l ongue que celle dest inée à l 'épuration à do
mic i le , en raison du pr ix élevé de certains des réactifs . 

Le tra i tement « en grand » des eaux ex ige l 'emploi d'un 
désinfectant où d'un coagulant énerg ique l ivré par le c o m 
merce à des condi t ions tel les qu'elles n'élèvent pas trop con
s idérablement le prix de revient de l'eau épurée. 

P a r m i ceux-ci se placent en première l igne l e chlore et 
certains sels de ses composés . 

Chlore anhydre.— M. Darnall a proposé d'utiliser le chlore 
gazeux séché pu i s liquéfié dans les proport ions su ivantes : 

0,5 partie pour 1 mi l l ion de part ies d'eau de rivière non 
l impide . 

0,4 partie pour 1 mi l l i on de part ies d ' eau l impide de lac. 
L'action du chlore e s t m i s e en évidence par la réact ion su i 

vante : 
2 Cl + H ! 0 = 2 H C 1 + O 

Chlore. Eau. Acide. Oxygène. 
c h l o r h y d r i q u B . 

L e chlore exercerait s o n action bactériologique, pu i s se 
combinerait avec l 'hydrogène d e l'eau pour donner de l'acide 
chlorydrique; l 'oxygène, m i s e n l iberté, se porterait sur les 
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matières organiques les p lus oxydables et participerait a ins i 
à leur destruct ion. 

Javellisation. — Cette dénominat ion est appl iquée au trai
tement de l'eau par l 'bypochlorite de p o t a s s i u m ou eau de 
Javel. 

L'été de 1911 ayant été très sec, la portée des aqueducs 
a l imentant P a r i s en eau de source baissa au po in t de deve
nir insuffisante. Pour remédier a la disette d'eau dont la 
capitale était menacée, le Service technique des eaux, après 
une étude ordonnée par le préfet de la Se ine , distribua à la 
populat ion par i s ienne de l'eau de la Marne filtrée et purifiée 
à l 'hypochlorite . 

Cette mesure , dictée par une s i tuat ion imprévue , souleva 
u n certain nombre de crit iques relatives a la pers is tance du 
chlore dans l'eau épurée. Cette pers istance aurait présenté 
le double inconvénient de communiquer une saveur désa
gréable à l'eau et de former avec le p lomb des canal isat ions 
du chlorure de p lomb nocif. 

On craignait, en outre, que l'eau purifiée par la javel l isat ion 
ne renfermât des traces sens ib les d'arsenic, ce corps entrant 
dans la compos i t ion des matières premières employées pour 
la préparat ion de l 'hypochlorite. 

M. Colmet-Daage, chef de service des Eaux et de l'Assai
n i s sement , fit just ice de ces crit iques dans la séance du Con
seil munic ipa l du 23 décembre 1911. 

Il résulte des déclarations de cet é m i n e n t i n g é n i e u r que 
la javel l isat ion des eaux distr ibuées à Paris avait été entourée 
des p lus grandes précaut ions . 

Le dosage de l 'hypochlorite a été r igoureusement surveil lé 
et les analyses effectuées sous la direct ion de M. Dienert ont 
montré que les eaux dis tr ibuées ne contenaient ni trace de 
chlore, n i coli-bacille. 

La ville de Givet a de son côté expér imenté , m a i s sans 
succès, la javel l isat ion. A la suite d'une épidémie de fièvre 
typhoïde qui avait mot ivé l 'évacuation de Givet par la gar
nison, la munic ipa l i t é avait décidé de purifier les eaux d'ali
mentat ion par l 'hypochlorite . 

La C o m m i s s i o n de survei l lance des eaux de l'armée, con
sultée, s'est à l 'unanimité prononcée contre la javel l isat ion, 
pour des raisons que nous avons indiquées p lus haut . Cette 
C o m m i s s i o n prescrivait l 'ébull it ion de l'eau dest inée à l'ali
menta t ion des soldats lorsque celle-ci était s o u m i s e au pro
cédé de javel l isation, tel qu'il est prat iqué à Givet. 
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Dans la m ê m e c o m m u n i c a t i o n au Consei l munic ipal de 
Paris , M. Colmet-Daage expl ique la d i ssemblance des résu l 
tats obtenus à Par i s et à Givet ( 1 ) : « Mais je dois faire re
marquer, dit-i l , qu'à Givet la javel l isat ion était défectueuse, 
et que l'on versait de l'eau de Javel sans aucun dosage. 

« Les eaux dis tr ibuées à Givet n'étaient pas s o u m i s e s à 
u n contrôle auss i m i n u t i e u x (que les eaux distr ibuées à 
Paris) et l'on constatait à l 'analyse, parfois l'absence du 
coli-bacille, parfois, au contraire, sa présence en grande 
quantité . 

« Cela tenait , je le répète, à ce fait que l'on ne dosait pas 
l'emploi de l'eau de Javel , ce qui est inadmiss ib le . 

« C'est pourquoi la C o m m i s s i o n de l'armée n'a pas accepté 
ce que faisait Givet; encore M. Février, directeur du service 
de Santé, et M. Vincent , directeur du Val-de-Grâce, ont re
connu que les eaux dis tr ibuées cet été (été 1911) à Par i s 
n'avaient eu aucun inconvénient pour la santé de la garnison 
de Paris . » 

On peut, en définitive, considérer la javel l isat ion des eaux 
d'al imentation c o m m e u n procédé d'épuration actif, suscep
tible de rendre des services dans des c irconstances analogues 
à celles qui ont déterminé son ut i l i sat ion pour les eaux de 
Paris en 1911. S o n emploi exige les p l u s grandes précau
t ions ; le dosage de l 'hypochlorite doit être effectué avec le 
p lus grand so in et les eaux épurées r igoureusement survei l 
lées avant leur d is tr ibut ion . 

E n matière d'épuration des eaux d'al imentation, ce pro 
cédé doit être considéré non c o m m e une so lut ion définitive, 
ma i s c o m m e u n pall iat if dest iné à répondre à u n e nécessité 
immédiate , à remédier à un état de choses qui ne comporte 
aucun délai. 

Les munic ipa l i t é s qui ne sont pas organisées pour obser
ver les prescr ipt ions indispensables feront s a g e m e n t en 
s'abstenant de recourir à la javel l i sat ion. 

Hypochlorite de chaux (chlorure de chaux). — N o u s avons 
dit déjà que les Amér ica ins avaient é tendu le tra i tement par 
le chlorure de chaux à u n grand nombre de s tat ions d'épu
ration des É t a t s - U n i s et prétendaient avoir obtenu de bons 
résultats par ce procédé. 

Dans la Technique s a n i t a i r e du m o i s d'août 1909, M. Mason 
jpublie les résultats qu'il a obtenus en traitant u n e eau 

(1) Bulletin municipal officiel, s é a n c e du 23 décembre 1 9 1 1 . 
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de lac t r è s po l luée p a r des doses c r o i s s a n t e s de c h l o r u r e 
de c h a u x . 

Le t a b l e a u s u i v a n t r é s u m e ces r é s u l t a t s : 

Doses de chlorure de 
chaux par l i t re . . . . 0 gr. 0,51 0,85 1,70 2,12 4,25 8,5 

Bactéries par centimè
tre cube, 102900 410 320 175 100 95 45 

Les eaux t r a i t é e s é t a i e n t e n s e m e n c é e s s u r les b o u i l l o n s de 
c u l t u r e a p r è s t r o i s h e u r e s de r e p o s d a n s l ' o b s c u r i t é . 

L ' a u t e u r conc lu t q u e ce p r o c é d é d ' é p u r a t i o n p o u r r a i t u t i 
l e m e n t c o m p l é t e r le f i l t rage . L a ci té d ' E v a n s t o n , s u r le lac 
M i c h i g a n , p a r a i t avoi r o b t e n u de b o n s r é s u l t a t s p a r le t r a i 
t e m e n t des e a u x d u lac à l ' h y p o c h l o r i t e de c h a u x . 

L ' é p u r a t i o n d é b u t a avec 13 c e n t i g r a m m e s de ch lore act i f 
p a r l i t r e d ' eau ; on p a s s a e n s u i t e à 1 g r a m m e ; la dose fu t 
dé f in i t i vemen t fixée à 5 d é c i g r a m m e s à la s u i t e des p r o t e s t a 
t i o n s de la p o p u l a t i o n q u i se p l a i g n a i t d u m a u v a i s g o û t et de 
l ' odeur de l 'eau, a i n s i q u e de son a c t i o n i r r i t a n t e s u r la p e a u . 

L a q u e s t i o n des doses à e m p l o y e r p r é s e n t e d o n c u n e t r è s 
g r a n d e i m p o r t a n c e d a n s l ' a p p l i c a t i o n p r a t i q u e . A u p o i n t de 
v u e des r é s u l t a t s b a c t é r i o l o g i q u e s , la dose nécessa i r e à u n e 
é p u r a t i o n sa t i s f a i s an t e e s t fixée p a r la n a t u r e m ê m e de l ' eau 
à é p u r e r . 

A u p o i n t de vue de la c o n s o m m a t i o n , la t e n e u r en ch lore 
act i f es t a s su j e t t i e a la p e r s i s t a n c e des p r o d u i t s ch lo rés d a n s 
l 'eau é p u r é e , a u x ca rac t è r e s o r g a n o l e p t i q u e s qu ' i l s lu i c o m 
m u n i q u e n t , enfin à l ' ac t ion d u chlore s u r l ' o r g a n i s m e . 

L ' e x e m p l e de la c i té d ' E v a n s t o n q u e n o u s v e n o n s de r a p 
pe ler es t t o u t à fa i t s igni f ica t i f à cet é g a r d ; i l m o n t r e , en 
o u t r e , l ' e x t r ê m e difficulté q u e p r é s e n t e la fixation, d a n s des 
c o n d i t i o n s d é t e r m i n é e s , de la dose o p t i m u m , c 'est-à-dire celle 
q u i c o n v i e n t à u n e pu r i f i c a t i on s a t i s f a i s an t e t o u t en a s s u r a n t 
u n e complè te i n n o c u i t é de l ' e au t r a i t é e . 

Hypochlorite de chaux et bisulfate de soude. — Ce m o d e d ' épu
r a t i o n c o n s t i t u e u n e v a r i a n t e a u p r o c é d é c l a s s ique ; i l a été 
p r o p o s é en 1912 p o u r la s t é r i l i s a t i o n des e a u x en g r a n d . 

Il cons i s t e à a d d i t i o n n e r l ' e au b r u t e d ' u n e s o l u t i o n de 
b isu l fa te de s o d i u m à laque l le on a joute de l ' eau oxygénée 
concen t r ée , p u i s de l ' h y p o c h l o r i t e de c h a u x . 

L a p r o d u c t i o n de c o m p o s é s p e r o x y d e s du chlore e t la în i se 
en l ibe r t é d ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d 'ozone do iven t a s s u r e r 
la d e s t r u c t i o n des g e r m e s r e n f e r m é s d a n s l ' eau. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROCÉDÉS CHIMIQUES - 217 

Élimination des traces de chlore après traitement. — D'après 
M. Th'resch, le mei l leur procédé parmi tous ceux qui ont été 
essayés serait encore le s imple filtrage, consécutif au trai
t ement sur u n l i t formé de copeaux de fer. 

Le chlore en excès serait a ins i retenu à l'état de chlorure 
de fer. 

Valeur de la purification par les réactifs chlorés. — M. A. J e n -
n i n g s (1), se basant sur les rense ignements bactériologiques 
émanant d'un grand nombre de s tat ions américaines de 
désinfection des eaux d'alimentation publ ique par l 'hypo-
chlorite de chaux, accorde à ce tra i tement une grande effica
cité. Celui-ci réduit dans de notables proport ions la teneur 
bactérienne et é l imine prat iquement toujours le bactér ium-
coli. 

D'autre part, M. S . -N. Hill (2) ne semble pas partager 
l 'opinion de M. J e n n i n g s et montrai t , avant la publ icat ion 
des conc lus ions de ce dernier, que si certaines variétés de 
germes sont très sens ib les aux effets du chlore, d'autres au 
contraire, comme les bactéries formant des spores, sont 
extrêmement rés is tantes . 

La teneur en matières organiques a éga lement une grande 
importance; on a constaté que l'effluent d'un filtre contenait 
p lus de germes que l'effluent du stéri l isateur précédant ce 
filtre. 

Les germes n'ont pas été touchés dans le stéri l isateur, 
étant protégés par leur enveloppe de matières organiques . 

Des essais effectués sur les eaux du Miss i ss ip i avec des 
doses fortes de 5 parties de chlore uti le pour 1 m i l l i on de 
parties d'eau donnaient après 30 m i n u t e s de contact 80 bac
téries au cent imètre cube et 70.000 bactéries après 73 heures . 

D'autre part, la forte proport ion de chlore donne mauva i s 
goût et mauvai se odeur à l'eau (3). 

Si l 'épuration par le chlorure de chaux fait au delà de 
l 'Atlantique l'objet d'un véritable engouement , en Al l emagne 
par contre, on se montre en général désappointé quant à 
son efficacité. 

N o u s n'aborderons pas le débat ouvert entre part i sans et 
non-part i sans de l'épuration par le chlorure de chaux, nous 

(1) Engenneriug News, 12 d é c e m b r e 1912 . 

(2) Engennering Jiecord, 1 9 1 1 , p. 4 9 1 . 

['s) Nous reproduisons cette opinion d'après la traduction parue dans le Bulletin 
mensuel de l Office international d'hygiène publique. 
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contentant des conclus ions que nous avons émises au sujet 
de la javel l isat ion. 

D'ail leurs, la s imple divergence de vues qui mot ive ce 
débat suffit à justifier les réserves que nous avons formulées . 

Emploi simultané d'un permanganate et d'unhaloïde. — Comme 
suite à l 'épuration par l'emploi d'un ha logène (le chlore), 
nous retrouvons proposé pour le t ra i tement des grandes 
masses d'eau le permanganate de p o t a s s i u m associé à u n 
haloïde. 

Permanganate de potassium et hyperchlorate alcalin. — L'em
ploi s imul tané de l'iode et du permanganate de potasse est 
peu coûteux lorsque le procédé est appliqué a u n vo lume 
d'eau restreint (20 cent imes pour 100 l itres); il devient 
inabordable pour l'épuration en grand, le mètre cube reve
nant au prix de détail à 2 francs. 

On préfère alors employer le permanganate de potasse 
valant au prix de gros environ 185 francs les 100 ki los et u n 
hypophosphate alcalin revenant à 15 ou 20 francs le kilo 
(perchlorate de potasse) . 

Le permanganate est employé à la dose de 1 cent igramme 
par litre. 

L'hyperchlorate est employé à raison de 2 m i l l i g r a m m e s 
de chlore par litre. 

Le prix de revient du mètre cube d'eau stéri l isée doit 
osciller autour de 20 cent imes . 

C e procédé de purification combine l'action du perman
ganate et celle du chlore. Ces corps sont ensuite détruits 
par addit ion d'une pet i te quant i té de sulfate ferreux. 

D'après Bisser ié , le précipité d'ox} rde qui résulte de la 
destruction du permanganate et de l 'oxydation du sulfate 
ferreux provoque une sorte de collage des mat ières en s u s 
pension ; après dépôt, l'eau est parfai tement clarifiée. 

Procédés basés sur l'emploi de l'ozone. 

On définit, en chimie , l'ozone en d isant qu'il const i tue une 
modification al lotropique, c'est-à-dire u n e autre manière 
d'être de l 'oxygène. Ce corps est en d'autres termes de l'oxy
gène électrisé et condensé. Sa densité est égale à l fois 1/2 
celle de l 'oxygène ordinaire. 

La molécule d'oxygène répond à la formule O 2 ; celle d'ozone 
répond à la formule O 3 . La molécule d'oxygène renferme 
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2 atomes de ce corps tandis que la molécule d'ozone en ren
ferme 3 : c'est donc bien de l 'oxygène condensé. -

La couleur de l 'ozona est bleue; c'est à sa présence dans 
l 'atmosphère qu'il convient d'attribuer la coloration bleue 
du ciel. Les gaz dégagés de l'eau forte de Bugnores du 
Monte Amia la renferment 0 c m 3 , 0 0 6 4 d'ozone par litre ( L a 
Nature). 

Son odeur est désagréable et rappelle celle du po i sson . Il 
se liquéfie p l u s faci lement que l 'oxygène ordinaire. Il se 
transforme en oxygène sous l'action de la chaleur; à 200° 
cette transformat ion est complète . 

Les propriétés oxydantes de l'ozone sont beaucoup plus 
actives que celles de l 'oxygène. Tandis que ce dernier gaz 
demeure sans act ion à la température ordinaire sur le fer, 
le zinc, le mercure, l'argent, l'ozone les oxyde à froid. Toutes 
les matières organiques sont attaquées; il blanchit toutes 
les matières colorées. 

Il décompose l'iodure de potass ium et met l'iode en l iberté. 
C'est sur cette dernière propriété qu'est basée la préparation 
du papier ozonoscopique, réactif d'une grande sens ibi l i té 
permettant de reconnaître les traces d'ozone même faibles 
contenues dans une masse gazeuse étudiée. 

On avait remarqué depuis l o n g t e m p s déjà que l 'atmosphère 
prenait une odeur particulière au vois inage des machines 
électriques en mouvement . On avait de m ê m e remarqué la 
product ion de cette odeur spéciale pendant les orages quel
que peu v io lents . 

C'est Berthelot qui le premier prépara ce gaz en soumet
tant l 'oxygène à l'action d'une effluve électrique, c'est-à-dire 
à l'action d'une décharge électrique sans étincelle, par con
séquent sans product ion de chaleur. 

Les remarquables propriétés oxydantes de l'ozone ont, dès 
leur découverte, attiré l 'attention des physic iens et des 
hyg ién i s te s qui voyaient en lui u n agent énergique de s té
ri l isation et de désinfection. 

Cependants i les expériences de laboratoire effectuées dans 
ce but confirmèrent ces espérances, de réelles difficultés 
surgirent lorsqu'il fallut produire de l'ozone en quantité 
suffisante pour satisfaire aux exigences d'une application 
industrielle^ 

A l'heure actuelle, grâce aux progrès de l'électrotechnie, il 
existe p lus ieurs disposi t i fs dont le rendement re lat ivement 
élevé suffit à al imenter des insta l lat ions à grand débit. 
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L'ozone se produit , dans les divers procédés que nous 
al lons examiner, dans u n appareil appelé « ozoneur » et 
composé de deux électrodes pouvant être recouvertes par une 
substance isolante comme le verre. 

Entre les deux électrodes est réservé u n espace l ibre dans 
lequel doit jail l ir l'effluve sous l'action d'un courant élec
trique à haute t ens ion . 

L'ozone se décomposant , a ins i que nous l'avons dit, en o x y r 

gène sous l'effet d'une élévation de température, i l convient 
d'éviter toute product ion de chaleur; nous rencontrerons 
donc dans les différents ozoneurs u n disposit i f dest iné à 
mainten ir une température basse aux électrodes. 

Il importe, d'autre part, que l'air s o u m i s à l 'ozonisation 
soi t préalablement desséché afin d'éviter la const i tut ion de 
composés nitrés et pour ne pas s'opposer à u n i so lement 
convenable des divers organes électriques de l'appareil. 

En définitive, une instal lat ion d'ozonisation des eaux 
comportera donc essent ie l l ement : u n o z o n e u r , u n dessica-

t e u r d ' a i r , u n organe de mélange de l'air ozone avec l'eau à 
stéri l iser. 

En d'autres termes , l ' instal lat ion réalisera deux séries 
d'opérations : 

U n e première dest inée à produire l'air ozone ; 
U n e seconde ayant pour objet la m i s e en contact de l'air 

ozone avec l'eau, c'est-à-dire la s tér i l i sat ion proprement 
dite. 

C'est sur ce plan que n o u s env i sagerons chaque procédé 
de purification des eaux par l'ozone. 

D'autre part, et comme nous l'avons ind iqué à p lus ieurs 
reprises , l 'ozonisation nécess i te u n e clarification préalable 
de l'eau brute ; nous aurons en conséquence à décrire 
brièvement , pour chaque procédé, u n organe préparant 
l'eau en vue d'une efficacité m a x i m u m de l 'ozonisat ion. 

Premier procédé. — Clarification. — La clarification, d'ordre 
ch imique , est obtenue ici au m o y e n d'un coagulant qui est 
le sulfate d'a lumine; elle est complétée par u n filtrage sur 
le sable. 

Le filtre à coagulant est const i tué par u n cyl indre en tôle 
se t e r m i n a n t à sa base par une sorte d'entonnoir fermé au 
m o y e n d'une vanne de purge servant à extraire périodique
m e n t les boues qui se sont accumulées . Dazis l'axe de l'ap
pareil se trouve un large tuyau évasé à sa base et à la partie 
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supérieure duquel l'eau brute s'écoule et se mé lange avec 
une solution, de coagulant . Toute l'eau brute ne se déverse 
pas d irectement dans ce t u y a u ; une fraction bien déter
minée est d'abord dirigée dans u n récipient qui bascule et, 
dès qu'il est ple in, act ionne un mé langeur automat ique 
déversant u n vo lume fixé d'une so lut ion de sulfate d'alu
mine . 

L'eau ainsi mélangée avec le réactif est amenée, par le con
duit axial, au fond du filtre ; elle remonte assez l en tement 
dans l'espace annulaire et passe ensui te sur le filtre propre
ment dit. 

Le filtre comporte deux organes : u n décanteur et un filtre 
à sable. Le décanteur est u n récipient en c i m e n t armé 
affectant la forme d'un pain de sucre renversé; il est m u n i 
à la partie inférieure d'une vanne de purge . 

L'eau qui arrive du filtre à coagulant gagne le fond du 
décanteur, p u i s remonte avec une vi tesse décroissante en 
raison m ê m e de la forme du récipient. Le précipi té et les 
impuretés de toute nature qu'il entraîne, se déposent au 
fond du décanteur. L'eau passe ensui te dans le filtre à 
sable. 

Ce filtre est m u n i d'un dispos i t i f spécial dest iné au net 
toyage de la couche de sable et évi tant le colmatage. 

Ozonisation. — La marche de l 'opération est des p lus 
s imples : l'eau sortant du filtre à sable pénètre dans une 
colonne de 9 mètres de hauteur, dite « colonne de stéri l isa
t ion ». 

L'arrivée de l'eau et celle de l'air ozonisé se font à la base 
m ê m e de cette colonne. La press ion est de deux a t m o s 
phères environ à la base de la colonne. Cette press ion 
facilite, b ien entendu, l ' incorporation de l'ozone dans l 'eau; 
le mélange i n t i m e est encore complété par une circulation 
p lus ou m o i n s active du l iquide au travers de quatre 
disques de celluloïd percés de trous de sept d ix ièmes de 
mi l l imètre . 

L'eau reste en contact avec l'air ozonisé dans la colonne 
environ cinq m i n u t e s ; elle en sort ensu i t e purifiée par 
une. conduite latérale qui la m è n e dans u n bass in de déver
sement . 

D'autre part, l'air parvient à la part ie supérieure de la 
colonne de. stéri l isation avec une teneur e n ozone qui peut 
atteindre la moit ié de la-teneur in i t ia le; il y a donc l ieu de 
récupérer cet air. Il est dir igé à cet eiïet sur le dessicateur, 
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Entree de l'eau de 

refroidissement 

passe à nouveau dans l'ozoneur, p u i s est comprimé et chassé 
dans la colonne de s tér i l i sat ion. 

Ozoneur. — La figure 111 montre la d i spos i t ion schéma
tique de l'ozoneur employé dans ce procédé. 

Le courant électrique est fourni par un alternateur cons
t r u i t s p é c i a l e 
m e n t p o u r cet 
usage . U n trans
formateur élève 
l a t e n s i o n du 
courant à la va

leur uti le , soit de 7 000 à 
10 000 volts . U n e des 
bornes du transforma
teur est relié par le con
ducteur H aux électrodes 
d ' a l u m i n i u m ; l ' a u t r e 
conducteur H' est relié 
à la boîte de fonte de 
l'ozoneur et par conduc
t ibi l i té à l'eau qui consu l t e r a » 

Alternateur 

Transformateur 

titue l'électrode extérieure 
Chaque é lément de l'ozoneur est cons

t itué par un tube de verre A mesurant 
28 cent imètres de l ong et 4 cent. 6 de 
diamètre, p longé extér ieurement dans 
un bain d'eau afin d'empêcher tout 
échauffement et qui const i tue en même 
temps l'électrode extérieure. L'autre élec
trode est const i tuée par u n cyl indre 
d 'a luminium B, placé à l ' intérieur du 
tube de verre. Entre le yerre et l 'a lumi
n i u m , il reste u n espace annula ire de 
0 m m , 7 d'épaisseur, dans lequel jai l l ira 

l'effluve et où circulera l'air. Hu i t é l éments a ins i const i 
tués sont placés dans le m ê m e bain d'eau contenu dans 
une caisse de fonte; l'eau const i tue , pour tous les é léments , 
l'armature externe; les cyl indres d 'a luminium sont , d'autre 
part, tous reliés ensemble et isolés de l'eau. 

L'air provenant de la partie supérieure de la colonne de 
stéri l isat ion traverse le dessieateur et arrive par le tube T à 
la partie inférieure de l'ozoneur. 11 se divise alors entre les 
huit é léments , où il se charge d'ozone, et se réuni t à la partie 

l'ig. 111. — Coupe 
s c h é m a t i q u e d'un 
ozoneur au p r o 
c é d é au s u l f a t e 
d ' a l u m i n e . 
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Eau clarifiée 

supérieure de l'ozoneur. L'air ozoxié a ins i produit s'échappe 
par le tube T (1). 

La dess icat ion de l'air est effectuée au m o y e n d'un dess i -
cateur à chlorure de ca lc ium. 

La température es t ma in tenue basse a u vo i s inage des 
électrodes par u n e faible circula
t ion d'eau. 

N o u s examinerons la valeur de 
ce procédé à la l in du chapitre. 

Deuxième procédé. — Clarifica
tion. — La clarification de l'eau 
est effectuée au travers de dégros-
s i sseurs et de préfiltres. 

N o u s avons décrit le fonction
n e m e n t de ce clarificateur c o m m e 
variante de la filtration sur sable 
submergé avec dégross i s sage et 
prôfiltration préalable; n o u s n'y 
reviendrons pas . 

Ozonisat/on. — L'eau clarifiée 
sortant des préfiltres est refoulée 
par l ' intermédiaire d'une pompe 
dans u n compteur, pu i s de là dans 
l'appareil qui doit assurer son 
mélange i n t i m e avec l'air ozone. 

Ce mélange — par conséquent 
la stéri l isat ion — commence dans 
u n disposi t i f appelé émulseur et s'achève dans l 'organe qui 
lui fait i m m é d i a t e m e n t sui te : la colonne de self-contact. 

Emulseur. — Cet appareil rappelle l 'aspirateur c o n n u dans 
les laboratoires sous le n o m de « trompe à eau ». 

U n émulseur [fig- 112) est essent ie l l ement const i tué par 
deux cônes opposés par leur s o m m e t et d i sposés dans une 
chambre d'aspiration. 

Le cône supérieur (convergent) présente u n e ouverture 
d'un diamètre u n peu inférieur à celle du cône inférieur 
(divergent) ; il résul te de cette d i spos i t ion une captation 
complète et accélérée de l'eau. Ces deux cônes sont séparés 

Eau stérilisée 

Fig. l i a . — Coupe 
schématique d'un émulseur. 

(1) Cette description est extraite du rapport présenté au nom de la Commission 
extra-municipale de contrôla des essais d'épuration de l'eau du canal alimentant 
la ville de Marseille. 
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l'un de l'autre par u n court espace permet tant la m i s e 
en contact d u circuit d'eau avec l 'atmosphère ambiante con
tenue dans u n e chambre (chambre d'aspiration) h e r m é 
t i q u e m e n t close, dans laquelle débouche la condui te ame
nant l'air ozone des générateurs d'ozone. La c irculat ion 
rapide de l'eau clarifiée dans ce d ispos i t i f détermine u n e 
dépress ion sens ib le dans la chambre d'aspiration. 

Cette dépress ion cont inue l l ement entretenue par le c ircuit 
d'eau tend cons -

Eau clarifié» ^_ t a m m e n t à ê t r e 
£] fp̂° comblée par l'air 

circuit d'eau qui a n i m e le circuit d'air, par la dépress ion 
qu'il entret ient dans la chambre d'aspiration de l ' é m u l - · 
seur. 

Colonne de self-contact. •— Elle fait immédia tement suite à 
l 'émulseur e t peut être comparée à la co lonne de stéri l isa
t ion du premier procédé. U n e conduite C [fig. 113) cons t i 
tuant le p r o l o n g e m e n t du cône inférieur divergent de l'é
mulseur , conduit l 'émuls ion d'eau et d'air ozone à la base 
de la colonne de self-contact. 

[Déversoir 
[dessatura leur 

ozone; m a i s celui-
c i e s t e n t r a î n é 
dans le cône diver
g e n t par le cou
rant d'eau au fur 
et à mesure qu'il 
arrive à la cham
bre d'aspiration. 

L 'entra înement 
s imul tané de l'air 
ozone et de l'eau 
détermine une vé
ritable é m u l s i o n 
de ces deux corps. 

En résumé, l'é
m u l s e u r d é t e r 
m i n e le m é l a n g e 
de l ' o z o n e a v e c 
l'eau clarifiée par 
l a j o n c t i o n d e s 
c ircuits d'eau e t 
d'air ozone. C'est, 
d ' a u t r e p a r t , l e 

Fig. 113 — Colonne de self-contael. 
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Lemélang"C remonte dans la part ie annulaire d e l à co lonne 
et se rend dans le déversoir dessaturateur. 

Le diamètre de la co lonne de self-contact est calculé de 

Eau de 
refroidissement 

Olone 

1 , 
v/ 

A / A 
n " n 

'Il 

B ' 

Dessicabeur 

O N 

Transformateur Eau de 
refroidissement 

"I Alternateur 
Fig. 114. — Ozoneur. 

manière à prolonger le contact stéri l isateur pendant u n 
t e m p s suffisant. 

A la partie supérieure de la colonne une conduite recueil le 
l'excès d'air ozone. 

Déversoir dessaturateur.— Le déversoir dessaturateur (fig. 113] 
termine le circuit d'eau; il est const i tué par u n bac ent ière-

L'EAU PURE. 15 
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m e n t fermé et m u n i , à sa partie supérieure — c o m m e la 
colonne de self-contact — d'une conduite d ir igeant l'air 
ozone au dessicateur d'air. 

La séparation de l'air ozone de l'eau stéri l isée est réalisée 
au m o y e n d'une success ion de cascades. 

L'eau débarrassée de l'ozone est recueill ie à la partie infé
rieure du bass in placé sous le dessaturateur. 

Circuit d'air. — La circulation de l'air est réglée, nous 
l'avons vu, par le débit de l 'émulseur. Le circuit comporte 
les apparei ls su ivants : 1° u n dessicateur d'air; 2° une ou 
p lus ieurs batteries d'ozoneurs; 3° u n émulseur . 

Le dessicateur est const i tué par une colonne, en grès 
remplie de coke et recouverte de chlorure de chaux. 

Ozoneurs. —• Le courant est engendré par u n alternateur 
de construct ion appropriée; u n transformateur est intercalé 
dans le circuit électrique et élève la tens ion à la valeur 
nécessaire. Les deux pôles P, P' (fig. 114) du transformateur 
sont reliés aux électrodes B, B' de l'ozoneur. 

Deux é léments d'une m ê m e batterie d'ozoneurs sont réunis 
dans une même cage en verre hermét iquement close et fonc
t ionnent paral lè lement. 

Les électrodes sont const i tuées par des boîtes méta l l iques 
creuses pour permettre le passage du courant d'eau de 
refroidissement . La face interne de chaque électrode porte 
une grande lame de verre rectangulaire A ou A'. 

C'est entre ces deux lames de verre que circule l'air et 
qu'il se charge d'ozone. 

L'air est a m e n é du dessicateur par le tube ï ; i l empl i t la 
cage de verre et est aspiré par la tubulure T' au centre même 
de la zone efftuvée. 

Le courant électrique est conduit aux électrodes par la 
tuyauter ie destinée à la circulation de l'eau de refroidisse
ment . Chaque pôle est isolé au moyen des so lut ions de 
cont inuité que présente la conduite en M et N . L'eau de 
refroidissement pénètre et sort de la tubulure isolée, cor
respondant à l'électrode B', par une chute « en pluie » ; cette 
d ispos i t ion a pour effet d'assurer la circulation de l'eau sans 
qu'il pu i s se s'établir de communicat ion électrique entre les 
deux part ies de la tuyauterie . 

Résultats obtenus par le traitement à l'ozone. — Les résultats 
bactér io logiques obtenus par ce mode de purification des 
eaux au concours de Marseil le ont été sat is fa isants . 
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Le premier des deux procédés à l'ozone a fourni une eau 
épurée ne renfermant que 11 bactéries pour 10 000 contenues 
dans l'eau brute, et pas de co l ibac i l l e . 

Le second procédé a donné des résultats un peu supé
rieurs : 8 bactéries pour 10 000 et pas de co l ibac i l l e . 

Voici d'ailleurs les conclus ions de la Commiss ion extra
munic ipa le : « En définitive, les sys tèmes d'épuration par 
l'ozone ou par les rayons ultra-violets , combinés à une bonne 
clarification préalable, .ont paru à la Commiss ion suscep
tibles d'assurer u n e purification très satisfaisante de l'eau 
du canal de Marseil le dest inée à l 'al imentation. Quel que 
soit le procédé adopté, il sera indispensable de contrôler par 
des analyses bactériologiques journalières le fonct ionne
ment des apparei ls . » 

D'autres résultats concernant ces procédés émanent du 
concours ouvert en 1907 par la Vil le de Par is , pour l'expéri
mentat ion à l 'usine munic ipa le de Saint-Maur, des sys tèmes 
d'épuration des eaux potables suscept ibles d'être appl iqués 
à l 'al imentation des vi l les . 

Le rapport publ ié à la suite de ces expériences cont ient 
d'intéressantes relat ions (1) se rapportant : 

I o A u rendement des ozoneurs des deux procédés concur
rents ; 

2° A la compos i t ion ch imique de l'eau traitée et des modi 
fications que l 'ozonisation est suscept ible d'y apporter; 

3° A l'efficacité de l 'épuration bactériologique par ozoni-
sation ci à l'efficacité comparée des deux procédés ; 

4° A u pr ix de revient de la purification par l'ozone. 
Critiques. — Comme la stéri l isat ion par les rayons ul tra

violets , la purification des eaux par l'ozone a soulevé de 
nombreuses crit iques dont que lques-unes parfai tement jus
tifiées ont déterminé la réal isat ion de perfec t ionnements 
indispensables . 

X o u s r é s u m o n s brièvement les objections les p lus com
m u n e s : 

I o
 Formation des composés oxygénés de l'azote. — Dans 

diverses communicat ions à l 'Académie des sciences et 
dans le B u l l e t i n d e s sciences p h a r m a c o l o g i q u e s , M. Bonjean, 

(1) On trouvera dans et) rapport une étude et une discussion technique appro
fondies d'un grand intérêt pratique et scientifique. Nous engageons ceux de nos 
lecteurs qui désireraient se documenter plus amplemont sur cette méthode do 
purification des eaux à consulter COUB publication du Service municipal de con
trolo des eaux. 
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chef de laboratoire du Conseil supérieur d'hygiène publ ique 
de France, a montré que, dans les insta l lat ions travail lant à 
des concentrat ions élevées, on constate une product ion assez 
sens ib le de ces composés . 

Se lon cet auteur, la format ion de ces produits serait favo
risée par la présence de la vapeur d'eau dont il est pratique
m e n t imposs ib l e de préserver les batteries d'ozoneurs m ê m e 
au m o y e n de dess icateurs . 

(s C'est a insi , écrit M. Ronjean, que dans une des p lus 
grandes insta l lat ions , j'ai p u recueill ir, dans les cages des 
batteries d'ozoneurs et dans les canal isat ions employant 
des p laques et des t u y a u x de fonte, de grandes quant i tés 
d'un m é l a n g e en proport ions variables d'oxyde ferrique et 
de n i trate ferrique. 

« Il m'a été poss ib le de suivre le mécan i sme et la marche 
de la format ion de ces composés par l'analyse des produi t s 
recue i l l i s succes s ivement depuis l'arrivée de l'air aux ozo-
neurs jusqu'au contact de l'air ozonisé avec l'eau. 11 y a suc
cess ivement : oxydat ion et formation d'un oxyde ferrique 
sans nitrif ication (dans les batteries d'ozoneurs)^ 

« L'oxyde ains i formé const i tue une poudre très fine qui 
favorise la product ion, pu i s la fixation des vapeurs n i treuses 
(première partie de la canal isat ion) . Les vapeurs n i treuses 
s 'oxydent au fur et à mesure que l'on s'éloigne des ozoneurs 
et se transforment en acide n i tr ique; l'attaque des canalisa
t i ons en c iment , fer ou p lomb est alors très intense : il y a 
product ion d'oxyde ferrique et de nitrate de chaux, de fer ou 
de p l o m b . » 

En ce qui concerne la quanti té de ces produits , M. B o n -
jean ajoute qu'elle est tel le qu'i ls peuvent paralyser la 
marche des diélectriques, obturer les canal isat ions de fonte 
et compromettre la stéri l isat ion de l'eau. 

« Lorsque l'air ozonisé circule dans les canal isat ions de 
p l o m b , il se forme du nitrate de p lomb en fortes propor
t i ons qui reste d'abord fixé sur les parois des t u y a u x pu i s 
s'en détache et peut en provoquer l 'obturation ; si ces pro
dui ts arrivaient jusqu'à l'eau qui doit être stéri l isée, soit par 
en tra înement par l'air ozonisé, soit par d isso lut ion dans 
l'eau condensée dans cette canal isat ion, il pourrait en résul
ter les p l u s graves conséquences pour la santé des indiv i 
dus c o n s o m m a n t ces eaux. » 

La conséquence logique de ces observat ions fut la pros
cript ion des corps c o m m e le c iment , le fur, souvent le p lomb, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROCÉDÉS CHIMIQUES — 229 

des organes des t inés à être en contact avec l'air ozonisé. 
On peut dire, que l'écueil est aujourd'hui complè tement 

évité par le remplacement des matér iaux attaquables par 
des grès et poteries . 

2° L a purification p a r Vozone est subordonnée à l'effica

cité de la clarification p r é a l a b l e . — Si l'on se reporte au 
détail des résul tats bactér io logiques relatifs au concours 
de 1907, publ iés par la préfecture de la Seine, on voit que 
l 'épuration des eaux est d'autant p lus satisfaisante que 
celles-ci ont été p lus s o i g n e u s e m e n t clarifiées. Il résulte de 
cette constatat ion que l'ozone, à lui seul, ne jouit pas d'un 
pouvoir bactéricide abso lu; en d'autres termes , son action 
est solidaire d'une opération préalable qui doit tenir u n e 
large place dans l 'établ issement d'un projet v i sant la stéri
l isat ion d'une eau cons tamment ou accidentel lement polluée. 

Ajoutons que le fait est propre aux deux procédés m i s en 
concurrence dans les expériences de Saint-Maur. 

Les ins ta l la t ions concurrentes étaient soumise s à s ix 
épreuves ; chaque épreuve comportait une modification qua
litative de l'eau soumise à l'action de l'ozone. 

11 résulte essent ie l l ement des résul tats bactériologiques 
fournis par ces divers groupes d'expériences : 

I O Que la vitesse de filtration peut varier sans inconvé
n ient s , dans des l i m i t e s assez é tendues et qu'en général , 
une filtration rapide est suffisante pourvu qu'elle assure 
une bonne clarification de l'eau brute ; 

2° Que la filtration préalable a m o i n s pour but de concou
rir a l 'épuration bactériologique de l'eau que de préparer un 
mi l i eu phys ique favorable à l 'ozonisation ; 

3° Que si les eaux n o n clarifiées paraissent pouvoir subir 
une é l iminat ion bactérienne convenable à l'égard des es
pèces vulgaires inoffensives, cette é l iminat ion nécessite une 
c o n s o m m a t i o n d'ozone beaucoup p lus élevée; 

4° Que le bacilkis-coli paraît m i e u x résister, m ê m e en 
présence d'une concentrat ion p lus grande d'ozone, dans les 
eaux n o n clarifiées. 

En résumé, la clarification préalable des eaux purifiées par 
l'ozone const i tue une condit ion indispensable à la marche 
des appareils et à un rendement sat isfaisant du procédé. 

L'ozonization des eaux de la Marne pour l 'a l imentat ion de 
Pa r i s . — C o m m e suite au concours organisé par la Ville de 
Paris , M. Colmet-Daage a proposé d'accroître le vo lume 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



230 - PURIFICATION 

d'eau nécessaire à l 'a l imentat ion de Par i s en comblant la 
différence entre ce vo lume et la portée des aqueducs par 
u n e d is tr ibut ion d'eau de Marne, purifiée à l'ozone. 

Le débit de l 'usine de Saint-Maur doit , dans ce projet, 
être élevé à 90 000 mètres cubes par 24 heures . L a surface 

totale du bass in 
^ I filtrant atte indra 

a ins i 200000 mè
tres carrés. Cha
q u e f i l t r e s e r a 
précédé de deux 
d é g r o s s i s s e n r s 
analogues à ceux 
que n o u s avons 
décrits pour le 
filtrage r a t i o n 
nel sur le sable 
submergé . 

La s t é r i l i s a 
t i o n à l ' o z o n e 
doit être effec
tuée par les deux 
procédés qui ont 
pr is part au con
c o u r s , c h a q u e 
insta l lat ion de
v a n t t r a i t e r 
45 000 mètres cu
b e s p a r v i n g t -
quatre heures . 

La dépense to 
tale atteindrait 
5 300 000 francs. 

Ce projet fut 
a p p r o u v é l e 
3 mars 1909 par 
le Conseil d'hy

giène publ ique et de salubrité du département de la Se ine , 
• et, le 7 juin de la m ê m e année, par le Consei l supér ieur d'hy
g iène publ ique de France. 

N o u s ajouterons que l 'épuration à l'ozone ne s'est j a m a i s 
montrée exempte de faiblesse ; c'est a ins i que, dans le cou
rant du m o i s de m a r s 1913, le min i s t re de l 'Intérieur infor-

Fig- 115. — Stérilisateur à l'ozone 
pour usages domestiques. 
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Air ozone 

m a i l le maire de Nice qu'il convenait , d'après le résultat 
de 73 analyses effectuées depuis 1910, de porter u n e a t ten
t ion constante à l 'ozonisat ion prat iquée aux u s i n e s de B o n -
Voyage et de Cimiez, afin qu'elle ne so i t jamais inefficace, 
comme cela se produi t quelquefo is . 

Emploi de l'ozone à domicile. — Divers constructeurs se sont 
efforcés d'appliquer l 'ozonisation des eaux a u x u s a g e s do 
mes t iques . Les ozoneurs 
sont alors constru i t s pour 
être intercalés dans les cir
cuits d'éclairage. 

La figure 115 'montre u n 
de ces dispos i t i f s . L'ozone 
est produi t dans la cage vi
sible au haut de la figure. 
Le rob inet A commande à 
la fois la product ion d'o
zone, l ' émuls ion bt l 'écou
l ement de l'eau purifiée. 

La figure 116 concerne 
u n stéri l isateur domest ique 
avec émulseur à pulvérisa
t ion giratoire. Le robinet 
règle l 'écoulement de l'eau 
et la fermeture du circuit 
électrique. L'eau brute est 
projetée à l'état de très fines 
goute le t tes contre les pa
rois de la cloche de verre 
formant chambre d'émul-
s ion par u n rapide mouve
m e n t de g irat ion . Ce m o u v e m e n t détermine l 'aspiration 
de l'air ozone à la partie supér ieure de la cloche. Enfin, le 
t ourb i l l onnement de l 'eau et de l'air ozone dans la cloche 
assure u n e é m u l s i o n suffisante. 

D'une manière générale ces apparei ls , dest inés à la stéri l i 
sat ion à domic i le , sont dél icats . L'automaticité des com
mandes quoique i n g é n i e u s e n'apparaît pas comme u n e ga 
rantie suffisante a u po in t de vue de la constance des 
résultats . D'ai l leurs, les ozoneurs eux-mêmes sont d'une 
sens ibi l i té qui n'exclue pas toute appréhens ion . 

La figure 117 représente u n chariot aménagé pour la 

Eau azonee 

Fig. 1lfi. — Stérilisateur à l'ozone 
avec émulseur à pulvérisation gi
ratoire. 
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purif icat ion des eaux par l'ozone. Ce /dispositif a été adopté 
par les services de S a n t é de l 'armée. Sa concept ion es t évi
d e m m e n t d i g n e d'intérêt. Il sera in téressant de savoir que l s 

Fig. 117. — Chariot-pour la stérilisation des eaux par l'ozone. 

résul tats le m ê m e pos te aura a s s u r é s dans l e s mul t ip l e s cir
constances où i l aura dû fonct ionner . 

V . — P R O C É D É S M I X T E S D ' É P U R A T I O N 

D E S E A U X 

D a n s l 'ensemble, ces procédés font su i te a u x méthodes d'é
purat ion par t ra i t ement ch imique . O n retrouve ici , en effet, 
l 'usage des substanees ch imiques ag i s sant en vertu de leur 
pouvoir coagulant; elles n'agissent pas ou peu en vertu de 
propriétés microbicides , ma i s essent ie l lement par leur act ion 
séparative sur les corpuscules t e n u s e n suspens ion dans 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PROCÉDÉS MIXTES — 233 

l'eau. En fait, la réaction ch imique .engendre une action 
mécanique. 

Dans ces condit ions , u n filtrage consécutif au tra i tement 
chimique s ' impose. On remarquera que la technique de l'épu
ration est alors exactement l'inverse de la technique imposée 
par l'emploi de substances exerçant directement leur action 
abiotique sur les organ i smes de l'eau. 

Dans le cas précédent, la so lut ion épurative devait traiter 
des eaux préalablement clarifiées ; ici la destruction des 
germes se superpose à la clarification ; les deux act ions sont 
concomitantes et le filtrage est destiné à compléter l 'épu
ration et surtout à débarrasser l'eau épurée traitée des 
substances colloïdales engendrées par la réaction. 

Emploi du sulfate ferrique. — Le sulfate ferrique est employé 
en so lut ion à 5 pour 100 pour épurer les eaux de turbidité 
moyenne ; il faut, dans certains cas, élever la teneur à 
7,8~pour 100. 

L'eau traitée doit être abandonnée au repos pendant 
48 heures afin de réaliser une sédimentat ion convenable des 
matières t enues en suspens ion et précipi tées par le fer. 

L'eau épurée est ensuite filtrée sur le sable. • 
On possède p e u de rense ignements concernant la valeur 

bactériologique de ce procédé. En tout cas, la nécessité 
d'immobiliser l'eau pendant 48 heures doit être considérée 
comme un sérieux inconvénient , surtout pour les instal lat ions 
dest inées à l 'al imentation de cités importantes ; elle entraîne 
l 'obligation de construire des réservoirs nombreux , encom
brants et d ispendieux. 

Emploi du fer métallique. — L'épuration de l'eau est basée 
sur les propriétés clarifiantes du fer métal l ique. 

Le contact entre l'eau et le fer est obtenu par la chute régu
lière d'une certaine quant i té de métal convenablement pu l 
vérisé dans un courant d'eau à faible v i tesse . 

L'usine de B o u l o g n e - s u r - S e i n e épure l'eau du fleuve par 
ce procédé : 

L'eau est refoulée par une pompe dans u n purificateur 
rotatif ou « revolver ». Celui-ci est const i tué par un cjdindre 
mesurant 7 mètres de longueur et l m , 7 6 de diamètre ; i l est 
animé d'un m o u v e m e n t de rotation très lent, un demi-
tour par minute , au m o y e n d'une turbine hydraul ique. Ce 
purificateur renferme 3.500 ki los de fonte neuve concassée 
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et consomme environ 7 ki los de fer par 1 000 mètres cubes 
d'eau. En sortant du revolver, l'eau s'écoule par une sorte de 
« coulotte » pourvue de chicanes provoquant le dépôt des 
matières en suspens ion . 

L'action clarifiante du fer assure une épurat ion très insuf
f isante; celle-ci est complétée par une l i ltration sur sable 
submergé . 

L' instal lat ion comporte trois bass ins filtrants rectangu
laires, mesurant chacun'71 mètres carrés de surface et ren
fermant une couche de sable de 45 cent imètres supportée 
par 20 cent imètres de gravier . 

La filtration s'effectue sous la press ion de l m , 2 0 d'eau. 
Sur les trois bass ins , deux seu lement sont s i m u l t a n é m e n t 
en service et l'autre au ne t toyage . 

La clarification obtenue par le fer est énergique, m a i s 
l 'épuration est sur tout réalisée par la filtration sur le sable. 

.Les eaux de la Seine et de la Marne ont été a ins i épurées 
pour le compte du département de la Seine dans des u s i n e s 
établies à Choisy-le-Roi, Neui l ly-sur-Marne et Nogent - sur-
Marne. 

N o u s donnons ci-dessous, à titre documentaire , le résultat 
bactériologique de la purification des eaux par ce procédé 
i l y a u n e v i n g t a i n e d'années. 

Choisy-le-Itoi. Neuilly-sur-Marne. Nogont-sur-Marne. 
Eau do Seine. Eau de la Marne. Eau de la M a r n e . 

Brute. Épurée. Brute. Épurée. Brute. Épurée. 

Moyennes annuelles. 28 980 550 2 0 1 1 5 245 17 945 198 

Emploi du carbonate de fer. — D'après M. B r o w n (1), on 
aurait obtenu à Elys io (Ohio) une épurat ion variant de 65 à 
98 pour 100 en traitant l'eau brute par du sulfate de fer et 
en ajoutant u n peu de lait de chaux. Il se forme ains i du 
carbonate de fer qui se dépose l entement . 

La réaction est considérée normale lorsqu'on aperçoit très 
ne t t ement le précipité f loconneux en m o i n s de 3 m i n u t e s . 

Le lait de chaux pourrait être remplacé par une inject ion 
de vapeur après l 'addition du sulfate de fer. 

Purification dite « électrolytique ». — On a donné ce nom, 
d'ailleurs très impropre , au tra i tement des eaux de bo i s son 

(1) Engin nering Record ( 1 9 0 9 ) . 
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par u n ant isept ique obtenu par l'électrolyse d'une d i s so lu
t ion de chlorure de s o d i u m entre deux électrodes de fer. 

Ce l iquide ant i sept ique renferme de l'oxyde de fer détaché 
de l'anode. 

Emploi de l'oxygène ionisé. — L'épuration par ce procédé 
comporte deux act ions concomitantes : 

I o U n e action mécanique séparant par collage et filtration 
consécutive les corps t e n u s en suspens ion dans l'eau à 
épurer ; 

2° U n e act ion microbic ide résul tant de la product ion 
in s i t u d'oxygène dit « na i s sant » ou « ionisé » ag i s sant sur 
les organ i smes à la manière de l'ozone. 

L'é l iminat ion des part icules sol ides par collage est 
obtenue par la format ion d'un précipité colloïdal résultant de 
l'action du chlorure de chaux sur u n sel de fer ou d'alumine. 

L'uti l isat ion s imul tanée du chlorure de chaux et d'un sel 
ferrique (chlorure ferrique ou perchlorure de 1er) est basée 
sur la réaction : 

3Ca(OCl ) s 4- F e C l 5 = 3 Fe 2 O 3 + 3 CaCl» 4 3 C P O 
Hypochlorite Chlorure Oxyde Chlorure Anhydride 

do chaux. ferriquo. de fer. de chaux. hyporchloreux 
(Porchlorure 

de fer.} 

Avec u n sel d'alumine (sulfate d'alumine) la réaction 
devient : 

3Ca(OCl)« + (SO 4 ) 3 Al» = 3 S 0 4 C a 4 A 1 S 0 3 4- 3 C l 1 0 
Hypochlorite Sulfato Sulfate Alumino. Anhydride 

de chaux. d'alumino. do chaux. hypochloroux. 

D'autre part, l 'anhydritc hypochloroux (3C1> O) en pré
sence de l'eau ( H 2 0 ) réagit se lon l 'équation suivante : 

Cl 2 O 4 H 2 O = 2 H Cl 4- O a 

Anhydride Eau. Acide Oxygène 
hypochloroux. chlorhydrique. ionisé. 

Le po int central de la réaction est la l ibération de l'oxy
gène i on i sé ; le corps est, à cet état, un comburant des p lus 
énergiques , il « brûle » ou oxyde les matières organiques et 
s'unit aux oxydes pour engendrer des peroxydes , c'est-à-dire 
des corps p lus riches en oxygène combiné. 

C'est a ins i que ce métal loïde se porte au fur et à mesure 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



236 - PURIFICATION 

de sou émis s ion aux dépens de l'oxyde de chlore sur la 
matière organique la p lus rapidement oxydable. 

La destruct ion de la matière organique caractérise ainsi la 
première phase de l 'épuration ch imique . La seconde phase 
est marquée par la fixation de l 'oxygène émis par la m ê m e 
source sur les bases alcal ino-terreuses contenues dans l'eau 
(chaux, magnés ie) ; il se forme alors des peroxydes instables 
qui se d issoc ient u l tér ieurement . Enfin, le chlore dégagé de 
l 'anhydride hypochloreux par soustract ion de l 'oxygène 
forme avec l 'hydrogène de l'eau de l'acide chlorhydrique. 
Celui-ci se porte éga lement sur les bases alcal ino-terreuses 
pour const i tuer des chlorures abso lument inertes . 

Les mat ières organiques et les organ i smes v ivants subis 
sent a ins i deux act ions s imul tanées . Ils sont directement 
attaqués par l 'oxygène et sub i s sent son pouvoir bactéricide. 
Ils sont éga lement col lés et entraînés par la précipitat ion 
des substances colloïdales (a luminate ou ferrate selon qu'on 
a employé u n sel ferrique ou u n sel d'alumine). 

Les substances sol ides sont empr i sonnées dans les .flocons 
qui se sont séparés au se in de la masse l iquide. 

Cette série d'opérations essent ie l l ement ch imiques cor
respond en outre à une véritable clarification de l'eau. 
L'épuration est parachevée par une filtration rapide sur 
filtre à gravier. 

Le choix des réactifs et la déterminat ion des doses sont 
i m p o s é s par les caractères de l'eau épurée et, par consé
quent, subordonnée à des cas d'espèces. 

La figure 118 est relative à l ' instal lat ion s o u m i s e aux 
épreuves du concours de Marseil le de 1910. Les réactifs 
employés étaient : 

Sul fate d'alumine -f- sulfate ferrique. . 20 grammes par m. cube. 
Chlorure de chaux 2 à 3 gr. 5 — 

Le mélange de sulfate d'alumine et d'une petite quantité 
de sulfate ferrique était d i ssous dans 30 part ies d'eau ; le 
chlorure de chaux dans 50 part ies . 

L'eau brute était admise dans le premier organe d'épura
t ion appelé décanteur. Celui-ci est const i tué par u n e cuve 
cyl indrique en béton armé terminée par u n fond conique 
pourvu d'une vanne de purge . Dans l'axe de ce cyl indre est 
m a i n t e n u u n corps cyl indrique de p lus pet i t diamètre ne 
pénétrant pas dans la part ie conique. Le cyl indre annulaire 
est pourvu, à sa partie supérieure , d'une couche filtrante 
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constituée par u n l i t de graviers. L'eau pénètre dans le décan-
teur par la partie axiale et reçoit s imul tanément les réactifs 
versés par les d is tr ibuteurs-doseurs automatiques , dont le 
fonct ionnement est rég lé par le distributeur d'eau brute 
placé au-dessus du bac décanteur. 

L'eau brute addit ionnée de stéri l isant gagne le fond du 
bac et remonte dans le corps annulaire ; pendant ce par
cours, une certaine quant i té de matières en suspens ion 

Fig. 118.— Coupe schématique d u n e installation pour la purification 
des eaux par l'oxygène ionisé. 

tombe dans la trémie et est pér iodiquement évacuée par la 
vanne de purge . Les flocons d'alumine chargés des matières 
séparées de l'eau sont alors retenus par la couche préfil-
trante. Cette dernière est traversée de bas en haut. 

L'eau ains i dégross ie pénètre sur l'un des filtres à si lex A 
et B. Ces filtres, construits en c iment armé, sont de forme 
cylindrique ; la couche filtrante est formée par des grains 
de si lex calibrés à divers diamètres. La circulation s'effectue 
de haut en bas ; l'eau filtrée est drainée par u n sys tème de 
tubes perforés en grès et évacuée au moyen d'une conduite 
prenant sur le fond de l'appareil. 
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La nécessité de net toyages fréquents (2 à 3 fois par jour) 
ayant déterminé la m i s e en service alternative de deux filtres 
pendant le fonc t ionnement de l'un, on procédait au net toyage 
de l'autre. 

L' isolement du filtre A s'effectuait de la façon su ivante : 
On fermait la vanne d'admiss ion de l'eau venant du décan-

teur et la vanne d'évacuation de l'eau filtrée. On ouvrait 
celle qui commandai t la conduite d'al imentation du filtre B 
et la vanne d'évacuation. Le filtre B se trouvait a ins i m i s en 
charge et le filtre A isolé du circuit. Ce dernier filtre était 
vidé au m o y e n de la conduite de vidange latérale. Le décras
sage de la couche était obtenu au m o y e n d'un râteau tour 
nant analogue à celui du filtre B remaniant la surface du 
gravier. Le lavage de la couche filtrante était réal isé par 
l'ouverture de la vanne d'évacuation qui déterminait u n e 
circulation provenant du filtre B ; l'eau de lavage était éva
cuée par la conduite de v idange . 

L'eau épurée était ensui te dirigée dans la bâche de distri
but ion et s'y déversait en cascades afin de s'aérer et de se dé
barrasser des produi ts chlorés odorants . 

L'écoulement dans le bac de décantation d'un vo lume 
déterminé d'eau brute et d'une quantité correspondante de 
so lut ion épurative s'effectuait toutes les 7 m i n u t e s . La durée 
du contact dans le décanteur variait su ivant les condi t ions des 
expériences, d'une heure à deux heures . 

Résultats. — Voici les conclus ions des rapporteurs en ce qui 
concerne les résultats ch imiques et bactériologiques de l'é
purat ion par ce procédé : 

1° Au point de vue chimique.— «L'eau épurée était extrê
m e m e n t l impide et transparente sous une épaisseur de 
8 mètres, le tra i tement de l'eau du canal par le sys tème ; 
dans les condit ions des essais ( 2 0 g r a m m e s de sulfate d'alu-
mine et 2 à 3,5 g r a m m e s de chlorure de chaux par mètre 
cube), ne présente au po int de vue chimique qu'un inconvé
nient , celui de laisser dans l'eau épurée des traces de chlorure 
de chaux, faibles il est vrai, ma i s suffisantes pour être per
ceptibles à l'odorat, au goût , pouvant m ê m e assez souvent 
être décelées par les réactifs ch imiques . » 

2" Au point de vue bactériologique. - - A u point de vue 
bactériologique, les résultats sont généra lement sat isfai
sants . 

Cette conclus ion des rapporteurs exprime le résultat d'ob
servations r igoureuses sou tenues durant p lus i eurs m o i s . 
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N o u s donnons ci-dessous les moyennes relatives aux moi s 
de juil let et octobre 1910. 

M O Y E N N K S 
N A T U R E 

D E L ' K A U . 
B A C T É R I E S . 

M O I S 

do juillet. 
M O I S 

d'uctubre. 

l iau brute 

Bactér ies dans 
1 cen t imètre cube . 
Coli -baci l les d a n s 

3 82? 

122 

7 611 

666 | 
, 100 c e n t i m è t r e s cubes . 

3 82? 

122 

7 611 

666 | 

Kau épurée . . . . < 

Bactér ies dans 
1 cent imètre cube. 
Col i -bac i l les dans 

252 

* 
1 

203 ! 

i 

0 , 100 cent imètres c u b e s . 
1 

203 ! 

i 

0 

« En résumé, le sj'stème assure une clarification parfaite 
de l'eau du canal ; au point de vue bactériologique, il réduit 
très notablement les germes ; il arrête à peu près c o n s t a m 
ment le coli-bacille. » 

Résultats du Concours de la Ville de. Paris e n iOOS. — 
Ce procédé, ayant été s o u m i s aux épreuves du Concours de 
la Ville de Paris , obt int les résultats bactériologiques m e n 
t ionnés dans le tableau suivant : 

EPURATION 

B A C T É R I E N N E . 

pav 
c. c. d'eau. 

Bactéries c b r u t e . . 

I t r a i t é e . 

Coli-bacille ( b r u t e - . 

traitée . 
par 

-100 c. c. d'eau. 

MOYKNNES DES CINQ (HIOUPKS D'ESSAIS 

l f l r 

groupe. 
2» 

groupe. 
3" 

groupe. 
4" 

groupe. 

270 110 5 825 62 770 

1 420 1 1 8 0 2 1 8 5 245 

4 1 1 3 7 5 10 090 

0 0,2 0 0,22 

groupe. 

2 265 

80 

144 000 

0 

1" groupe : E a u filtrée, à la vi tesse normale de 2 m , 4 0 . 
2" g r o u p e : id. id. id. double de 4 m , 8 0 . 
3" g r o u p e : id. id. add i t ionnée de 15 0 / o rideau brute. 
4 B groupe : id . de Marne brute. 
5° groupe : id . id. infestée. 
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Le tableau ci-dessus résume les condi t ions dans lesquel les 
furent effectuées les expériences , et l eurs résultats , tant au 
point de yue chimique que bactériologique. 

Il convient de remarquer que, dans le premier groupe d'es
sais , les eaux sortent de l'appareil s ix fois p l u s chargées de 
bactéries que l'eau brute. 

Dans le second groupe, l'eau épurée en renferme dix fo is 
p lus . 

Dans le trois ième groupe, cette anomalie cesse et le chiffre 
de bactéries de l'eau épurée ne représente p l u s qu'une frac
t ion du nombre de microbes de l'eau brute. 

D a n s , les autres groupes , le pourcentage d'él imination 
numérique s'accroît. 

Ce résultat, qui semble à priori inadmiss ib le , est cependant 
assez fréquent ; l 'observation a montré à cet égard que la 
présence de microbes vulgaires dans les filtres, les conduites 
ou les réservoirs non stéri l isés , avait pour effet de provo
quer u n enr ichissement en bactéries des eaux épurées , tota
lement ou part ie l lement, par n' importe quel procédé. 

Or, l 'analyse a montré que les bactéries qui concouraient 
à l 'enrichissement bactériologique des eaux épurées par le 
procédé qui n o u s intéresse , appartenaient à peu près toutes 
à u n e espèce chromogène , jaune, re lat ivement très rare dans 
l'eau brute . 

Il ressort d'ailleurs de l 'examen du tableau que cet accrois
s e m e n t n'a aucune répercuss ion sur l 'é l iminat ion du col i
bacille et que l 'épuration s'est par conséquent accomplie 
d'une manière normale . 

N o u s rapportons ma in tenant les pr incipales conc lus ions 
du rapporteur : 

A u po in t de vue bactériologique, le tableau permet de 
conclure que le procédé d'épuration proposé détruit a i s ément 
les espèces bactériennes des eaux, qu'il ag i t avec une très 
grande efficacité sur le bacille du colon, ma i s que les eaux 
épurées se chargent parfois très fortement de microbes en 
traversant le filtre clarificateur où peuvent se mul t ip l i er 
abondamment quelques espèces vulgaires . » 

On voit , en outre, qu'au fur et à mesure que l'appareil 
fonctionne, ces microbes étrangers aux eaux brutes ont été 
délogés de la zone du filtre où i ls pu l lu la ient et sont devenus 
presque rares dans les eaux épurées. » (D'Miquel . ) 

Il convient d'ajouter qu'un certain nombre de phys io lo -
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gis tes . parmi lesquels le docteur Ogier, ont manifesté des 
craintes au sujet de la c o n s o m m a t i o n d'eaux contenant des 
traces de chlorure et se sont demandé si une c o n s o m m a t i o n 
soutenue de ces eaux ne deviendrait pas préjudiciable â l'or
g a n i s m e . 

Emploi du sulfate d'alumine. — Ce sys tème d'épuration pré
senterait avec le précédent une analogie de principe et ne 
s'en différencierait que par quelques particularités techni
ques si l'on devait faire abstract ion du rôle de l 'oxygène dans 
ce dernier. 

Le procédé au sulfate d'alumine comprend deux opéra
t ions : 

1° La formation d'un précipité f loconneux d'alumine enro
bant les germes et les corpuscules de l'eau brute : 

2° La filtration sur le sable parachevant la décantation. 
Le réactif est const i tué par une so lut ion de sulfate d'alu

m i n e ( S O , ; 3 A l « , 1 8 H « 0 . 
Le sulfate d'alumine est décomposé par le bicarbonate de 

chaux de l'eau à épurer; la chaux du bicarbonate forme, avec 
l'acide sulfurique du sulfate d'alumine, de la chaux sulfatée ; 
l 'a lumine et le gaz carbonique sont l ibérés i s o l é m e n t ; l 'alu
m i n e précipite en flocons blanchâtres . La dose de sulfate 
ne doit pas excéder 40 à 50 g r a m m e s par mètre cube d'eau 
d'alumine à épurer sous pe ine de modifier trop sens ib lement 
la minéral i sat ion de l'eau épurée en élevant son titre hydro-
t imétr ique permanent par un enr ich i s sement en sulfate de 
chaux. 

La réaction peut s 'exprimer de la façon suivante : 

( S 0 4 ) ' A P + 3 C 0 3 C a + 3 I P O 
Sulfate Carbonate Eau. 

d'alumine. de chaux. 

= 3 S 0 4 C a + 3 C O a + A l ' O ' , 3 F P O 
Sulfate Anhydride Alumine 

de chaux. carbonique. - hydratée. 

P o u r que la précipitat ion de l 'alumine gé lat ineuse pu i s se 
avoir l ieu, i l importe que l'eau à traiter renferme une quan
t i té suffisante de chaux à l'état bicarbonaté. 

Or, les eaux te l luriques , les eaux de rivière notamment , 
t i t rent généra lement de 10 à 20 degrés hydrot imétr iques , ce 
qui, au taux de la compos i t ion minérale ordinaire, assure 
u n e teneur de C O ' C a largement suffisante. 

10 
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La figure 118 représente la coupe schématique de l'instal
lation de ce s y s t è m e au concours de 1910 pour l 'épuration 
des eaux du canal de Marsei l le . 

L'ensemble est const i tué par : 
1° U n dis tr ibuteur de so lut ion épuratrice ; 
2° U n décanteur ; 
3° U n filtre. 
1° Distribution de solution épuratrice. — Cet organe n'est que 

part ie l lement représenté sur le schéma ; il est m i s en mou-

Cau brute 

Fig. 118. — Coupe schématique d'une installation pour la purification 
des eaux par le sulfate d'alumine. 

vement par la roue à auges act ionnée par l'eau brute qui se 
rend dans le décanteur. Ce m o u v e m e n t se t ransmet d'une 
part à u n m é l a n g e u r à ai lettes placé dans l'axe du corps 
cyl indrique central du décanteur et, d'autre part, au bac dis
tr ibuteur B . Ce dernier est m u n i d'une jauge à deux orifices 
a l ternat ivement ouverts et fermés par une soupape. 
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A chaque tour de roue correspondant à l 'écoulement d'un 
volume déterminé d'eau brute, l'orifice d'évacuation de la 
jauge s'ouvre et la dose de réactif correspondant au vo lume 
d'eau brute écoulé se déverse dans le bac décanteur. 

2° Décanteur. — Le bac est exactement semblable au décan
teur ut i l i sé dans le procédé à l 'oxygène ionisé , mais comporte 
deux couches filtrantes au l ieu d'une seule. Les couches de 
50 et 30 cent imètres sont constituées, par du si lex concassé. 
L'espace cyl indro-annulaire est c loisonné de manière à i m 
poser à l'eau un parcours ascendant en spirale afin d'en pro
longer la durée. Le bac décanteur est m u n i d'une vanne 
de purge placée à la partie inférieure du corps tronconique. 
Une conduite latérale dirige l'eau dégross ie sur le filtre 
à sable. 

3° Filtre. — Celui-ci est const i tué par u n e cuve cyl indrique 
de 3 mètres de diamètre terminée à la base par u n corps 
tronconique dest iné à recueill ir l'eau filtrée. 

La partie inférieure du cylindre est pourvue d'une plaque 
de tôle perforée supportant u n e couche de sable fin. 

L'eau pénètre sur le filtre par u n tuyau central à entonnoir 
et descend par gravitat ion jusqu'au plateau diviseur placé 
en regard au n iveau supér ieur de la couche filtrante. 

Le corps cyl indrique se rempl i t jusqu'à une hauteur main
tenue constante au m o y e n d'un régulateur à flotteur (non 
représenté sur le schéma) ; sortaut du filtre, l'eau épurée se 
rend dans une cuve de j a u g e a g e ; le débit est calculé en m e 
surant la hauteur de la lame déversante. 

Le net toyage du filtre s'effectue de la m ê m e façon que celui 
des filtres du sys tème d'épuration à l 'oxygène ionisé . 

Résultats. — 1° Au point de vue chimique. — « L'eau épurée 
est d'une l impidité parfaite; observée sous u n e épaisseur de 
8 mètres , elle est encore très transparente. 

En résumé, le t ra i tement de l'eau du canal par du sulfate 
d'alumine à la dose de 35 à 75 g r a m m e s par mètre cube n'a 
pas introduit dans l'eau d'alumine soluble. Il a été déter
miné une augmentat ion de sulfate de chaux aux dépens du 
carbonate de chaux, avec hausse correspondante du degré 
hydrot imétrique permanent , les var iat ions , à condit ion 
que la dose de sulfate d'alumine hydraté (SO*) a Al», 18 H ' O 
ne dépasse pas 40 à 50 g r a m m e s par mètre cube (1), sont 

(1) Une dose de 4fj grammes fait disparaître 20 milligrammes de carbonate de 
chaux par litre d'eau et les remplace par 27 milligrammes de sulfate de c h a u x . 
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assez fa ibles pour qu'on p u i s s e encore considérer l'eau du 
canal après son tra i tement c o m m e une eau de bonne qualité 
au po in t de vue de sa minéra l i sat ion . » 

2° A u p o i n t de vue b a c t é r i o l o g i q u e . — V o i c i la moyenne 
-générale de l 'épuration bactériologique : 

BACTÉRIES-
N A T U R E 

D E L ' E A U . 

N O M B R E D E BACTÉRIES 
O U D E C O L I - B A C I L L E S 

par 100 centimètres cubes d'eau. 

Bactér ies 

Col i -bac i l l e s . . 

Brute . . . 
Épurée. . 
Brute . . . 
Épurée . . 

8 084. E x t r ê m e s : 3 081 et 11 788 
557. — 268 et 779 
341 . — 118 et 711 

19. — 3,4 et 31 

L'él iminat ion bactérienne s'est montrée très inégale ; on 
constate très fréquemment , par exemple , qu'à une persistance 
des germes dans des proport ions élevées ne correspond pas 
une teneur bactérienne élevée de l'eau brute. 

Il n'apparaît pas du tout, en d'autres termes , qu'il existe 
de corrélation entre le pouvoir épurateur de l ' instal lation et 
l 'épuration à réaliser. 

Il semble que celle-ci s'effectue par « à coup » avec u n coef
ficient d'él imination numér ique tantôt re lat ivement élevé 
(99,44 0/0), tantôt de beaucoup inférieur (60,27 0/0). 

D'après M. Ed. Bonjean, la spécification des germes aurait 
démontré la présence dans l'eau épurée des espèces su i 
vantes : micrococcus prodig iosus , baci l lus fluorescens l ique-
faciens, bacterium termo, baci l lus subt i l i s , co l ibac i l l e . 

Or toutes ces espèces abondent dans l'eau non épurée du 
canal ; on ne saurait donc admettre que ces écarts pro
v iennent d'un enr ich i s sement post-épuratoire, comme on se 
trouvait amené à l 'admettre pour le procédé précédent, par 
la spécification des germes renfermés dans l'eau épurée. 

Il s'agit donc bien, en l'espèce, d'une insuffisance du pro
cédé, provenant essent ie l l ement de fréquentes défail lances. 

N o u s reproduisons d'ailleurs c i -dessous les conclus ions 
du rapporteur : 

« Ces m o y e n n e s (les mo} f ennes générales du tableau) per
mettent de calculer que sur 10 000 germes l'appareil.. . en a 
laissé passer 687 et que sur 1 000 coli-bacilles il en a laissé 
passer 55. 
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Étant donné que l'eau brute à épurer est très polluée, l'eau 
traitée par le procédé. . . est encore trop chargée en bactéries 
et contient des coli-bacil les en trop grande quantité. 

En résumé, il ressort des expériences relatées c i -dessus 
que le sys tème . . . assure une clarification parfaite de l'eau du 
canal, qu'il ne modifie pas très notablement sa minéral isa
t ion, ma i s qu'il donne au po int de vue bactériologique, des 
résultats insuff isants . » 

Emploi d'un excès de chaux. — M. le D r Hous ton a décrit, 
dans son rapport sur les procédés suscept ibles d'être appli
qués à l 'épuration des eaux nécessaires aux 7 mi l l i ons d'ha
bitants de la ville de Londres , une méthode de stéri l isation 
par excès de chaux. 

On avait depuis l o n g t e m p s constaté que des eaux addi
t ionnées de chaux, afin d'en d iminuer la dureté, accusaient 
une réduction sensible de leur teneur bactérienne. 

L'observation fut soumise à l'étude et l'on dut admettre 
une réduction par voie de précipi tat ion purement méca
n ique; on remarqua de p lus que les bactéries ainsi précipi
tées peuvent se mult ipl ier rapidement et réapparaître dans 
la partie supérieure de la masse l iquide. 

Partant de ce fait, le D r Hous ton propose de tuer les m i 
crobes au m o y e n d'un grand excès de chaux [et non de 
les précipiter au m o y e n de doses p lus faibles). En d'autres 
termes , l 'auteur préconise l'emploi de doses produisant un 
effet définitif, par conséquent une véritable stéri l isation au 
l ieu de quant i tés produisant u n effet séparatif temporaire. 

L'épuration doit alors être suivie d'un traitement destiné 
à l 'é l iminat ion de la chaux libre dont la présence en excès 
aurait pour conséquence la product ion de dépôts dans les 
conduites et dans les pompes et de communiquer une saveur 
fade, désagréable à l'eau. 

L'eff luentdu bass in doit néanmoins être filtré sur le sable. 
On fonde de grands espoirs sur l'application de la méthode 

préconisée par le D1' Houston . Les trois quarts de l'eau néces
saire à la cité londonienne seraient ainsi traités par ce pro
cédé; le quart restant serait stérilisé par u n autre procédé et 
ajouté aux trois premiers quarts; ce mélange aurait pour 
effet de diviser l'excès de chaux pers is tant et de l'amener à 
un état de di lut ion tel qu'on n'aurait p lus à en redouter les 
conséquences . 

La ville de ( ìand épure déjà ses eaux par ce procédé. U n 
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lait de chaux est mé langé à l'eau de l'Escaut par u n éner
gique brassage ; le précipité est é l iminé par voie de sédi 
mentat ion dans les bass ins de décantat ion appropriés . 

L'effluent de ces bass ins contenant encore de la chaux 
traverse alors des chambres d'aérage ou sous l'action d'un 
fort courant d'air la chaux se carbonate. Le carbonate de 
calc ium ains i formé se dépose dans de nouveaux bass ins de 
décantat ion. 

Purification par sédimentation. — Tous les procédés d'épu
ration qui composent le groupe des procédés m i x t e s appar
t i ennent jusqu'à présent au deux ième et tro i s ième groupes ; 
n o u s devons en ment ionner un qui fait cependant exception 
e t relève des premier et deuxième groupes . Ce mode d'épu
ration cons is te tout s implement à e m m a g a s i n e r de l'eau de 
rivière pendant u n certain t e m p s et à laisser la nature agir ; 
elle est u l tér ieurement filtrée sur le sable. 

L'épuration s'effectue en deux t e m p s : 
1 ° Épurat ion par repos ; 
2 ° Epurat ion par filtrage. 
L 'emmagas inage const i tue u n mode de purification actif 

ag i s sant directement sur la populat ion microbienne de l'eau 
et c'est en cela que ce m o d e d'action se rattache au groupe 
des procédés phys iques , le facteur qui intervient étant la 
lumière solaire. 

La filtration a pour but de parachever une purif ication 
qui pourrait être incomplète . 

Ce procédé a été préconisé par le D r Hous ton , directeur 
du contrôle des eaux au M e t r o p o l i t a n - W a t e r - W o r k s de 
Londres pour l 'a l imentat ion de la cité l ondonienne . 

D a n s u n rapport consacré à cette quest ion , le D r Hous ton 
est ime que l'eau de rivière abandonnée à la sédimentat ion 
pendant u n t e m p s suff isamment l o n g — trente jours environ 
- serait fort probablement débarrassée de ses g e r m e s infec
t ieux. Cette op in ion repose sur des expériences de labora
toire, lesquel les ont montré que le bacille typhique et le 
vibrion cholérique disparaissent après une semaine environ 
de ce t ra i t ement ; le coli-bacille disparaît après dix jours. 

N o u s verrons p lus loin surgir u n e objection particul ière
m e n t grave t endant à s'opposer à l 'application pratique du 
procédé inspiré de ces expér iences; hâtons-nous d'ajouter 
que la valeur intrinsèque de celles-ci n'en demeure pas m o i n s 
d'un réel intérêt. 
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Le tableau c i -dessous montre les résultats obtenus par le 
s imple repos d'échanti l lons d'eau de la Tamise et de la Léa 
infestés artif iciel lement : 

N A T U R E DE L'EAU 

E a u de 
la T a m i s e 

NOMBRE 

D'ÉCHAN

TILLONS. 

COLI
BACILLES 

par 
centimètre 

cube 
après 

3 jours. 

4 465 

175 

8 135 

67 

S U R 1 0 0 ÉCHAN
TILLONS 

examinés, combien ont. 
de coli-bacillos 

38,2 

0,0 

38,2 

0,0 

Ces résultats s emblent d'ailleurs b ien confirmés par les 
observations sur la nature des eaux d'étangs de barrage 
faites par le bactériologiste al lemand Koch. 

Ces observat ions peuvent être résumées ainsi : lorsque 
les eaux d'un cours d'eau superficiel séjournent dans une 
dépress ion lacustre formée par le barrage de la vallée, elles 
sont l'objet d'une auto-épuration très sensible . Le nombre 
de germes se rédu i t dans de notables proport ions et la 
teneur bactérienne accuse, dans le t emps , des variat ions 
bien m o i n s brusques que celles que l'on observe dans les 
cours d'eau. 

Notons à cet égard que cette sorte de fonct ion régularisa-
trice de la teneur bactériologique présente u n e réelle im
portance parce qu'elle facilite amplement le travail des filtres 
en leur évitant les « à-coups » si préjudiciables à leur fonc
t i o n n e m e n t , et par conséquent à leur rendement . 

D'ail leurs, le D r Hous ton arrive expér imenta lement aux 
m ê m e s résultats . 

La potabi l i té de l'eau sédimentée se trouve- éga lement 
améliorée. L'auteur ajoute enfin que les avantages d'une 
bonne séd imentat ion peuvent être obtenus par u n e circula
t ion lente et cont inue de l'eau au travers des réservoirs. 
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U n e filtration rapide sur le sable suffirait dans ces con
dit ions à assurer une purification très sat isfaisante . 

Notre op in ion à cet égard est très ne t t e ; ce procédé est 
certainement , dans l'état actuel de nos m o y e n s , celui qui 
offre le p lus de garant ies . L'épurat ion n'est subordonnée à 
aucune cause faill ible. On n'a pas à redouter u n épuisement 
de l 'énergie abiot ique ou u n affaibl issement de cette énergie 
dans des c irconstances p lus ou m o i n s difficiles à déterminer 
et encore p l u s difficiles à constater en période de marche. 

Cependant, n o u s i gnorons dans quel les condi t ions les 
expériences du D R H o u s t o n ont été effectuées et l'on peut se 
demander si l 'épuration d'énormes m a s s e s d'eau dans des 
réservoirs de grande capacité ne serait pas exposée à subir 
l'influence de variations sa i sonnières . 

D a n s ce cas, l 'opportunité d'appliquer ce procédé devien
drait une quest ion de lat i tude et son adoption devrait s' ins
pirer des condi t ions c l imatériques locales. 

Ce mode d'épuration présente en outre l ' inconvénient 
d'exiger l 'établ issement de réservoirs énormes capables 
d 'emmagas iner le vo lume d'eau nécessaire à l 'a l imentat ion 
d'une agglomérat ion pendant u n m o i s . C'est d'ailleurs la 
difficulté d'emmagasiner la quanti té d'eau représentant la 
consommat ion mensue l l e de 7 mi l l i ons d'habitants qui a 
fait écarter ce sys tème quant à la purification des eaux de 
Londres . 

V I . — C O N C L U S I O N S 

Efficacité des diverses méthodes d'épuration. — N o u s avons 
décrit la majeure partie des procédés capables d'améliorer, 
dans des l imites très variables, la valeur hyg ién ique des 
eaux de bo i s son ; n o u s avons m e n t i o n n é les résultats prat i 
ques de la purif ication par ces divers procédés ; n o u s avons , 
enfin, s igna lé les cr i t iques d ir igées contre certains d'entre 
eux. 

U n e ques t ion se pose alors. Existe-t-i l u n procédé d'épura-
rat ion des eaux qui donne à l 'hygiénis te toute sat isfact ion ; 
qui puisse , par conséquent , être préconisé en toute certi
tude 7 

Notre avis est très ne t à cet égard : il n'existe pas à notre 
connaissance de procédé abso lument sat i s fa i sant ; il n'y a 
pas de procédé parfait. 
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Ce que l'on exige d'une instal lat ion purificatrice, c'est en 
premier l i eu l'efficacité; il faut, en d'autres termes , que 
cette insta l lat ion sat is fasse aux ex igences bactériologiques 
que n o u s avons indiquées . 

A cet égard, l e p l u s grand nombre des appareils que nous 
avons décrits assurent , s i l'on s'en rapporte aux références 
bactér io logiques fournies par les constructeurs , une é l imi 
nat ion bactérienne absolue. 

Ces références proviennent de laboratoires officiels et 
sont s ignés par des bactériologistes d'une compétence et 
d'une bonne foi incontes tables ; or, n o u s avons la certitude 
que ces appareils sont lo in de réaliser dans la pratique l'effi
cacité proclamée par les prospectus . 

Cette discordance entre les essais effectués dans les labo
ratoires et les résultats de l 'observation courante résulte de 
ce fait que les apparei ls s o u m i s au contrôle bactériologique 
sont des appareils neufs , so igneusement m i s au po in t et 
vérifiés, devant nécessa irement assurer u n rendement maxi 
m u m ; la durée des essais est en outre trop courte pour per
mettre d'apprécier la constance des résultats et leur efficacité 
réelle. 

Certains procédés sont pourvus d'une efficacité constante ; 

en période de fonct ionnement normal , i ls assurent des résul
tats régul iers ; en d'autres termes , l 'énergie purificatrice ne 
s'épuise pas . 

Les stéri l isateurs par la chaleur sans ébul l i t ion, l 'emploi 
de réactifs ch imiques dosés et ajoutés automat iquement 
sont des procédés à efficacité constante. 

L' instal lat ion fonct ionnant dans des condit ions détermi
nées pour l 'épuration d'eaux offrant des variat ions de 
compos i t ion prévues doit se caractériser pan- la constance de 
ses résultats . 

Les f luctuations qui se mani fes tent parmi ceux-ci procè
dent alors de causes perturbatrices, anormales , affectant l'eau 
à épurer ou l'organe de purification. 

C'est a ins i qu'on a reproché à l'ozone de montrer des 
défail lances par les t e m p s de brume ; dans ce cas, le rende
ment des ozoneurs s'est trouvé réduit par sui te de circon
s tances accidentel les étrangères à la technique de l'épuration. 

Il est de toute évidence que des causes perturbatrices de 
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cette nature sont lo in d'être négl igeables et que leur répéti
t ion fréquente ou périodique imposera i t à l ' installation u n 
caractère d'efficacité intermit tent . 

Si , par exemple, l'action du brouil lard sur le rendement 
des ozoneurs est exacte, il devient manifeste que, dans l'état 
actuel de la s i tuat ion , le t ra i tement des eaux par l'air ozonisé 
ne pourrait être appl iqué à Londres , le pays d u brouil lard 
par excellence. D a n s le cas où u n e dess icat ion suffisante de 
l'air pourrait être réalisée, l ' instal lation devra alors compor
ter u n e série d'appareils dessicateurs , desquels dépendront 
le rendement des ozoneurs et, par sui te , la marche de l'épu
rat ion. Dans ce cas encore, la cause perturbatrice p'oue u n 
rôle prépondérant et décide de l 'adaptation du procédé à u n 
m i l i e u déterminé. 

Les procédés d'épuration ch imique dans lesquels le stéril i
sateur ou le coagulant sont au tomat iquement m é l a n g é s à l'eau 
brute se trouvent dans le m ê m e cas que l'ozone ; en période 
de fonct ionnement normal, i ls se caractérisent par la cons 
tance de leurs résultats . 

Les causes perturbatrices résul tent p lus part icul ièrement 
des modif ications affectant la compos i t ion phys ique , ch imi 
que ou bactériologique de l'eau. Ici les « à-coups » sont à 
redouter parce qu'il n'est pas poss ible d'augmenter les doses 
de réactifs au delà d'une certaine l imite sans modifier pour 
le m o i n s la potabil i té de l'eau. C'est pour cette raison qu'il 
est prudent de doter une instal lat ion de cette nature, surtout 
lorsqu'elle est dest inée à traiter des eaux dont le degré 
de turbidité est suscept ible de f luctuations brusques , de 
filtres rapides , véritables tampons amort i s seurs contre les 
« à-coups ». 

L'avantage réel des procédés à efficacité constante réside 
dans la régularité m ê m e des opérat ions due à l 'automaticité 
des m a n œ u v r e s . On n'a pas à tenir compte de l 'épuisement 
ou de l'altération de l 'énergie purificatrice. Si un procédé de 
cette catégorie assure, au m o m e n t de la mise en service, une 
é l iminat ion bactérienne satisfaisante, elle doit assurer u n 
pourcentage d'é l iminat ion analogue tant que les m ê m e s 
condi t ions pers i s tent . 

La conduite de l 'épuration se réduit à une s imple survei l 
lance et à la remise en état des organes fa t igués ou détériorés 
par l'usage. 

A côté des procédés de cette nature se place un groupe 
important de procédés dont l'efficacité n'est pas indéfinie, 
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m a i s subordonnée à la conservation de l 'agent purificateur ; 
ces procédés sont doués d'une efficacité d é c r o i s s a n t e . 

En premier l ieu se placent dans cette catégorie les appa
reils de stéri l isat ion par les rayons ultra-violets; l'efficacité 
de tra i tement décroît progress ivement avec l 'abaissement du 
pouvoir abiot ique de la lampe en quartz, autrement dit avec 
son usure . Or, n o u s savons que la durée des brûleurs varie 
avec le rég ime sous lequel i ls fonct ionnent , avec leur immer
s ion dans l'eau ou leur émers ion, avec la perméabi l i sat ion 
du quartz, etc. ; non seulement la durée de ces lampes est 
l imitée , ma i s leur durée, quoique assez longue , est très 
variable (1). 

On se souvient que c'est là d'ailleurs la pierre d'achoppe
m e n t de la stéri l isation par les rayons ultra-violets. 

S i , partant de m e s u r e s photométr iques r igoureuses , on 
dresse la courbe exprimant l 'affaiblissement progress i f du 
rayonnement abiot ique d'un brûleur, on obt ient une courbe 
régu l i èrement décroissante qui exprime également l 'amoin
dr i s sement de l'efficacité du tra i tement . 

La pratique pour la purification des eaux par les procédés 
de cette nature se complique par la nécess i té de surveil ler 
cons tamment l ' intensité de l'énergie abiotique. 

Les filtres sont éga lement des appareils à efficacité décrois
sante dont la période d'activité e s t subordonnée à la rapidité 
du colmatage. 

Les filtres à m e m b r a n e s filtrantes présentent une efficacité 

a l t e r n a t i v e caractérisée par deux phases bien dist inctes . La 
première phase correspond à la période de maturat ion, l'effi
cacité est croissante ; la seconde phase correspond à la période 
d'activité proprement dite l imitée par l'élévation de la perte 
de charge et l 'envahissement des zones inférieures du filtre 
par les végéta t ions microbiennes . Durant cette seconde 
phase , l'efficacité est décroissante. 

D a n s des condi t ions de service normal, lorsque le degré de 
turbidité des eaux ne varie que dans des l imites assez res
treintes , l'efficacité du filtre est régul ièrement décroissante. 
Or ces condi t ions sont rarement réalisées, les apparei ls 
filtrants de ce genre sont généralement soumis (lorsqu'ils 
épurent des eaux de rivière) à des >< à-coups » assez brusques . 
Si l'on établ issait la courbe exprimant la variation de la 
teneur de l'eau brute en matières solides tenues en s u s p e n -

(1) £ ooo à 3 000 h e u r e s . 
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s ion , on obt iendrait une l i gne ex trêmement s inueuse , d'al
lure capricieuse. 

D'autre part, la courbe relative à l'efficacité du filtre tra i 
tant des eaux à teneur à peu près constante, décroîtrait 
régul ièrement , l égèrement influencée peut-être par l'état 
b io logique de la membrane filtrante (1). 

Si l'on rapprochait les deux courbes pour comparer leur 
allure à l'aspect du d iagramme e x p r i m a n t l'efficacité réelle 
du filtre, on constaterait ne t t ement l'influence de la pre
mière sur la seconde. La courbe relative à l'efficacité réelle 
serait i r r é g u l i è r e m e n t d é c r o i s s a n t e . 

Cette constat ion a pour conséquence immédia te de souli
gner les difficultés prat iques de la filtration sur membrane 
groui l lante; il est ex trêmement difficile, s i n o n imposs ib le , 
de suivre la marche de l 'épuration autrement que par des 
analyses quot id iennes ; il est presque matér ie l lement impos
sible, en dépit des l imi tes d'activité déterminées empir ique
ment , d'amener une épurat ion régul ière sans défail lances 
dangereuses . 

La protect ion des bass ins filtrants par des dégross i sseurs et 
préfiltres, la suppress ion de la membrane filtrante assurent 
à l 'épuration une régulari té remarquable en rest i tuant au 
filtre son caractère d'efficacité régul ièrement décroissante. 

Les procédés à efficacité régu l i èrement décroissante ne 
doivent pas être considérés c o m m e inférieurs aux procédés 
à efficacité constante. N o u s répéterons ici ce que n o u s avons 
dit à p lus ieurs reprises : en matière de purification des eaux 
il n'y a que des cas d'espèce; n o u s ajouterons que cette 
vérité s'applique part icu l ièrement a u x procédés à efficacité 
régu l i èrement décroissante . 

Ce qui importe surtout , c'est de pouvoir déterminer j u s 
qu'à quel po int la décroissance demeure compatible avec une 
purification m a x i m u m et de fixer a ins i la durée l imite de la 
mise en service. 

Sécurité des méthodes d'épuration. — Ce qu'on doit exiger 
en second l ieu d'un procédé de purification des eaux, c'est la 
sécurité. 

Or il ne suffit pas à u n procédé d'être efficace au sens 
absolu du terme pour être sûr ; il est indispensable qu'il 

Cet 6tat ost assujetti â un certain nombre de facteurs, tels quo : insolation, 
variation de température, teneur en oxy^enc dissous, etc . 
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soit c o n s t a m m e n t efficace, qu'il ne soit sujet à aucune 
défaillance. 

Cette no t ion de sécuri té devient alors la conséquence 
log ique de ce que n o u s venons de dire au sujet de l'efficacité. 

Il est évident que les appareils a efficacité constante offrent 
à priori le p l u s de garant ies de sécurité. C'est a ins i que la 
purification des eaux par la chaleur sans ébul l i t ion se place 
en première l igne , p u i s les procédés à l'ozone ou avec réac
tifs ch imiques . Par contre les procédés à efficacité décrois
sante se m o n t r e n t à cet égard beaucoup m o i n s favorables. 

Il convient cependant de faire parmi ceux-ci une diffé
rence entre les procédés à efficacité i rrégul ièrement décrois
sante, qu'il est préférable d'él iminer, et les procédés à effi
cacité régul ièrement décroissante qui sont suscept ibles 
d'assurer u n e sécurité très sat isfaisante lorsque les l imi tes 
de la mise en service ont été s o i g n e u s e m e n t établies. 

A u x filtres à membrane filtrante, il convient de préférer 
les filtres à dégross i ssage et préfi ltration préalables pour 
l'épuration en grand. Les filtres domest iques au charbon, à 
la pierre, a u x pâtes céramiques ne doivent être employés 
qu'avec beaucoup de c irconspect ion lorsqu'i ls ont à traiter 
les eaux non épurées des conduites publ iques . Les fréquents 
net toyages exposent les organes à des fêlures dangereuses 
et dev iennent d'ailleurs rap idement inefficaces. Le contrôle 
de l'efficacité est difficile, et il convient en outre de tenir 
largement compte de la nég l i gence qui s'oppose à une sur
veil lance indispensable . Les bougies ou calottes à pâte serrée 
(porcelaine d'amiante et terre d'infusoires) sont en tous cas 
préférables a u x pièces en s imple b iscui t . 

Les fonta ines à la pierre ou au charbon pulvérisé ou 
agg loméré doivent être rejetées. Le charbon d'amiante p e u t 
être assujett i aux m ê m e s réserves que les pâtes céramiques 
serrées. 

L'emploi des boug ies col lodionnées est très r e c o m m a n -
dable dans les condi t ions que nous avons indiquées . 

Lorsque les apparei ls à pâte céramique sont ut i l i sés , par 
surcroît de précaution, pour le trai tement d'eaux épurées 
par les so ins de munic ipa l i tés , les r isques sont év idemment 
at ténués . 

La condit ion de sécurité comporte donc en dernière ana
lyse une triple nécess i té : 

I o Le procédé doit être capable d'assurer une purification 
sat is fa isante; 
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2° Il doit être à l'abri de toute défai l lance; 
3° Il doit être en mesure de résister aux causes perturba

trices à l 'exclusion des accidents qui pourraient atteindre 
l ' instal lat ion e l le-même, cette insta l lat ion devant être appa
reillée pour parer à toute éventual i té de cet ordre. 

S i n o u s e x a m i n o n s en partant de ce po int de vue les divers 
procédés que nous avons décrits au cours de cet ouvrage, 
nous n o u s t rouvons dans l 'obligation de faire des réserves 
pour u n grand nombre d'entre eux. 

Or, ces réserves ne modif ient n u l l e m e n t les objections que 
nous avons formulées en t e m p s opportun . D a n s l 'ensemble 
des procédés basés sur l'élévation de l'eau à la température 
de stéri l i sat ion absolue nous rencontrons év idemment des 
appareils qui répondent aux condi t ions de sécurité que nous 
venons d' indiquer; il importe pour cela que le débit des 
appareils ne soit pas forcé et que l'eau demeure un t e m p s 
suffisant dans le caléfacteur. 

N o u s croyons devoir rappeler cette not ion é lémentaire 
parce qu'elle i m p o s e la nécess i té d'un choix judic ieux dans 
un groupe d'appareils s imi la ires . C'est a ins i qu'il est préfé
rable, à notre avis , d'employer les types de stéri l i sateur à 
serpent in que les appareils à échangeur récupérateur s i m 
p lement c loisonné. 

On doit enfin exiger des procédés de purif ication qu'ils 
ne modif ient aucunement la potabi l i té de l'eau. 

Cette condi t ion est essentiel le , nous l 'avons dit à ma in te s 
reprises ; u n procédé qui assurerait une purification absolue 
de l'eau devrait être n é a n m o i n s r igoureusement écarté si 
son emploi devait modifier sa potabi l i té au delà des l imi t e s 
admises . 

L'ébull i t ion pure et s imple ne doit pour ce t te 'ra i son être 
pratiquée que d'une façon temporaire, lorsque les eaux p u 
bl iques sont n e t t e m e n t suspectes ou en période d'épidémie, 

Les eaux traitées par les réactifs chlorés sont é v i d e m m e n t 
douteuses au p o i n t de vue de la potabi l i t é ; la pers i s tance 
du chlore non seu lement en altère les caractères o r g a n o -
lept iques m a i s peut en rendre l 'usage n e t t e m e n t nu i s ib le 
pour l 'organisme. 

Les procédés ch imiques se trouvent , pour la plupart , p l u s 
ou m o i n s dans ce cas. Il convient d'ailleurs de se défier p l u s 
part icul ièrement des procédés empir iques ajoutant à l'eau 
des doses de réactifs qui ne sont pas toujours en rapport 
avec le vo lume d'eau à épurer. 
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C'est pour cette raison qu'il est préférable, dans la néces
sité de recourir a u x procédés ch imiques , d'appliquer l 'auto-
matic i té des m a n œ u v r e s pour l 'addition des doses de réactifs. 
L'éthec de la jave l l i sat ion des eaux à Givet est u n ense igne
m e n t à cet égard. 

D'une manière générale, les procédés les p lus s imples au 
p o i n t de vue mécanique sont les p l u s régul iers . Il faut, en 
effet, toujours éviter l'emploi d'appareils compl iqués , fra
gi les et déréglables , ex igeant une surveil lance soutenue . 
La s impl ic i té et la robustesse sont les p lus sûres garant ies 
d'un bon fonct ionnement . Seules , les vi l les possédant un 
service bien organisé dont le fonct ionnement est assuré par 
u n personnel compétent , peuvent purifier leurs eaux par des 
méthodes ex igeant u n contrôle permanent . 

L e s ins ta l la t ions purifiant les eaux par les rayons ultra
violets ou par l'ozone sont exposées aux in terrupt ions du 
courant électrique. Il s'agit là d'un inconvénient qui est lo in 
d'être négl igeable pour l 'épuration en grand, surtout lorsque 
le courant est pris sur u n secteur. Les causes d' interruption 
sont alors mul t ip les et de durée ex trêmement variable. 

Il est prudent de compléter la s tat ion d'épuration d'une 
insta l lat ion électro-génératrice de secours s'il est p lus écono
mique de consommer le courant d'un secteur. Dans le cas où 
il est p lus avantageux de produire sur place le courant né
cessaire, il est prat ique, à défaut de machines de secours, de 
posséder, lorsque la chose est possible , u n branchement sur 
le secteur. 

En tout cas, il serait préférable de renoncer à l 'épuration 
des eaux au m o y e n de l'électricité s'il était imposs ib le de se 
prémunir contre les r i sques d' interruption du courant. 

Lors des inondat ions , except ionnel les il est vrai, de 1910, 
p lus ieurs u s i n e s de product ion d'énergie électrique se sont 
trouvées immobi l i s ée s par la crue du fleuve. Or, cette 
interrupt ion survint juste au m o m e n t où les eaux de rivière 
se montra ient le p lus suspectes et où il convenait de les puri
fier auss i complè tement que poss ible . En réalité, si les eaux ' 
de la vil le avaient été à cette époque purifiées par l'ozone et 
que le courant fasse défaut à l 'usine de Saint-Maur, il aurait 
fallu distr ibuer u n e eau de Marne s implement préfiltrée. 

L'épuration des eaux à domici le par l'électricité est sou
m i s e aux m ê m e s inconvénients . 

N o u s croyons intéressant de citer l 'exemple de quelques 
Insta l la t ions outi l lées pour la d is tr ibut ion s imul tanée de 
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l'eau et de l 'énergie électrique ; en dehors des heures où 
la c o n s o m m a t i o n est m a x i m u m , le courant est dir igé sur 
les p o m p e s é lévato ires ; celles-ci font l'office de bat ter ies -
t a m p o n s en u t i l i sant de l 'énergie électrique non consommée 
au refoulement de l'eau dans les bass ins de d is tr ibut ion. 

Cet exemple pourrait être suivi en bien des endroits et les 
eaux purifiées é c o n o m i q u e m e n t par le courant électrique. 

L'ensemble des procédés qui ont fait l'objet de cet exposé 
const i tue un des aspects du problème de l'eau d'al imentation. 

Or, cet aspect est la conséquence de l'état de po l lut ion 
habituel des eaux ; il comporte une série de mesures desti
nées non à s'opposer à u n état défectueux, m a i s à le corriger, 
à rendre aux eaux leur pureté naturel le compromise ou 
altérée par des causes extérieures, presque toujours provo
quées par l ' intervention humaine . 

Ce sont en définitive des mesures c u r a t i v e s . 

L'hygiénis te qui bornerait ses efforts au choix ou à la re
cherche d'un procédé d'épuration parfait, fût-il m ê m e infail
lible, ferait preuve d'une s ingul ière cécité. S o n inclairvoyance 
serait auss i coupable que celle d'un médec in fasc iné par la 
découverte de la p lus admirable des panacées qui se dés in
téresserait de la prophylaxie en songeant : « le remède 
spécifique est trouvé, donc le mal n'existe p lus . » 

Le problème de l'eau pure s'écarterait de sa véritable so lu
t ion s'il devait se restreindre à la recherche et à l 'application 
des palliatifs, s'il devait tendre à rendre définitif ce qui ne 
doit être que provisoire. 

L e v i e i l a d a g e « m i e u x vaut prévenir que.g'uérir » n'a jamais 
été aussi réel qu'à notre époque et les grands réformateurs 
de la médec ine n'ont jamais tant fait pour leur art que le 
jour où i ls l'ont placé en épigraphe du premier traité de 
médecine « préventive ». 

Si n o u s devions définir le problème de l'eau pure tel qu'il 
se pose à l'heure actuelle , nous n'hési terions pas à proclamer 
que son but consis te m o i n s dans le choix judic ieux d'une 
méthode d'épuration, que dans la recherche des causes de 
contaminat ion et la prescr ipt ion de.s m e s u r e s propres à les 
enrayer. 

I l faut bien se pénétrer de cette vérité que les germes sont 
pour n o u s une menace continuel le parce que nous entrete-
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nons cont inue l lement des condit ions favorables à leur déve
loppement . 

Lorsque n o u s m é l a n g e o n s à la nappe d'eau des sources ou 
des pu i t s des substances putrescibles ou des eaux chargées 
de détritus , nous fa isons insconsc i emment et à grande 
échelle ce que provoque sc i emment et en petit le bactériolo
g is te dans s e s tubes ; nous préparons ou entretenons u n 
m i l i e u de culture et l 'ensemençons m ê m e parfois . 

Des observat ions les p lus r igoureuses ont mis en évidence 
le rôle des eaux pol luées dans la diffusion des maladies 
infect ieuses . 

C'est a ins i que l'eau des sources a l imentant Paris et jouis
sant d'une pureté relative ne renferme que peu d'organismes 
parmi lesquels se montrent rarement des germes nocifs . 

L'eau de Se ine , par contre, très chargée en matières orga
n iques aux abords de la capitale, présente une teneur bacté
r ienne fort élevée; on y rencontre fréquemment des germes 
pathogènes , n o t a m m e n t le bacille typhique. 

Des expériences que nous avons s ignalées au cours de cet 
ouvrage ont m o n t r é que la v irulence des espèces morbi-
fiques s'exaspère lorsque des indiv idus de ces espèces sont 
ensemencés dans un mi l i eu nutritif . C'est ainsi qu'en 1893, 
MM. Blachste in et Sanarell i ont recueil l i dans les eaux de 
la Seine le bacil le v i rgu le de Koch (vibrion cholérique) d ix-
h u i t m o i s après la fin de l 'épidémie de choléra. 

Inversement , d'autres expériences ont montré que des 
indiv idus de ces m ê m e s espèces, ensemencés dans un mi l i eu 
d'une pureté relative, perdaient rapidement de leur viru
lence et f inissaient par disparaître totalement. 

L'évocation de ces observat ions suffit a m p l e m e n t pour 
justifier toute l ' importance qui se rattache à la protection 
des eaux potables . 

N o u s avons fait de l 'examen de ce sujet la première partie 
de notre travail . N o u s pensons devoir clore ce dernier en 
ins i s tant à nouveau sur la nécess i té de tendre les efforts 
vers la so lut ion u n i q u e du problème de l'eau. N o u s nous 
s o m m e s efforcés d'indiquer les moyens consacrés par l'expé
rience. Si notre p l u m e a bien servi notre pensée nous pou
vons considérer notre tâche comme achevée. Ceux de nos 
lecteurs que n o u s aurons s u convaincre trouveront rapide
m e n t des imi tateurs . La contagion de l'exemple accomplira 
son oeuvre p l u s rapidement et p lus efficacement que la 
p u i s s a n c e des lois . 

I.'EAD r U H K . 17 
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(É l iminat ion des traces après 
t r a i t e m e n t du), 2 1 7 ; —Valeur 
de la puri f icat ion par les ré
act i fs du), 217. 

Chlore anhydre (Emploi du), 
213. 

Chlorure de c h a u x (Emploi du), 
205; — p r o t o x y d e de s o d i u m 
(Emploi du), 206. 

Citerne-filtre, 170. 
Ci terneau, 197. 
Clarification s u r le sable sub

mergé , 158. 
Class i f icat ion des procédés de 

purif icat ion, 106. 
Col lodion (Filtre à m e m b r a n e 

de), 195. 
Co l lod ionnées (Bougies) , 195. 
C o m p r i m é s (Méthode de dosage 

par les), 38. 
Condui te s , 79. 
Construct ion et a m é n a g e m e n t 

d'un pui t s , 82. 
C o n t a m i n a t i o n , 35. 
Couches filtrantes (Ne t toyage 

des bass ins et des), 156. 

r > 

Décharges pub l iques (Rôle des), 
26. 

D é g r o s s i s s a g e (Filtres à), 154. 
D é t e r m i n a t i o n de l ' emplacement 

d'un pui ts , 82. 
D i l u t i o n s , 57. 
Dis tr ibuteur épicyc lo ïdal , 107. 
D o s a g e d'une eau pol luée , 38. 

E 

E a u de pluie (Séparateurs d'), 
196; — pol luée (Caractères 
d'une), 36 ; — potab le (Quali té 
d'une), 9 8 ; — (Substances ren
fermées d a n s une) , 98 . 

E a u x à domic i l e (Epurat ion 
c h i m i q u e des), 200; — de b o i s 
son (Purif icat ion des), 93. 

E a u x de la T a m i s e (Fi l trat ion 
des), 138. 

E a u x fluviales (Méthode de pro
tect ion des), 5 3 ; — (Pol lut ion 
des), 16. 

E a u x m é n a g è r e s , 1 3 ; — (Protec
t i o n contre les), 54. 

E a u x p o t a b l e s (Lég is la t ion des), 
4 6 ; — souterraines , 22 ; — 
•usées d'origine industr ie l le , 
11 , 53. 

Ébul l i t ion , 108. 
Efficacité des diverses m é t h o d e s 

d 'épurat ion. 
Électroly t ique (Purif icat ion dite) 

234. 
E l i m i n a t i o n bactér ienne (Pour-
_ c e n t a g e d'), 105 . 

E l i m i n a t i o n des traces de chlore 
après t ra i t ement , 217. 

Epicyc lo ïda l (Filtre), 167. 

F 

Fer (Emploi du carbonate de), 
234. 

Fer méta l l ique (Emploi du), 233, 
Ferrique (Emploi d u sulfate) , 

233. 
F ibres d 'amiante (Filtre à), 196. 
F i l trage des e a u x sur le charbon, 

175 ; — et s tér i l i sat ion , 104 ; 
— sur pâtes céramiques , 186; 
— sur pierres poreuses , 183. 

F i l trante (Rôle de la m e m b r a n e ) , 
141 . 

F i l trat ion cont inue , 61 ; — (Dé
t e r m i n a t i o n des lo i s de la), 
1 3 3 ; — in termi t t en te , 5 8 ; — 
rat ionnel le (Efficacité de la), 
153 ; — (Rôle des micro-orga
n i s m e s dans la), 140 ; — sur le 
sable, 137. 

Fi ltre à aspirat ion , 179; — à 
bloc de charbon aggloméré , 
180 ; — à b o u g i e de porcelaine, 
187; — en porcela ine d'a
miante , 188. 
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Fi l tres à boug ie en terre, d'infu-
soires, 189; — à dégross i ssage 
et préfi ltration préalable , 144 ; 
— à m e m b r a n e de co l lod ion , 
105; — à pierre artificielle, 
185 ; — à sable s u b m e r g é , 137 ; 
6 sable n o n submergé , 160-
174. 

Filtre au charbon d'amiante , 
182; — sous press ion, 1 7 8 ; — 
avec c o u c h e s de la ine i m p u 
trescible , 178. 

Fi l tre a u m a n g a n è s e , 208 ; — 
collect if des vi l les , 141 ; — des 
eaux de la T a m i s e , 138. 

Filtres divers, 195; — (Efficacité 
des), 191 . 

Filtre h y g i é n i q u e a u charbon, 
177 ; — industrie l , 188 : — pri
mitif, 1 7 6 ; — S i m p s o n , 1 3 7 ; 
— t o n n e a u , 203. 

Fluor, 177. 
Fonta ine à ca lot te filtrante, 189 ; 

— filtrante à b o u g i e s ; — à 
grand débit , 188. 

Fosses sept iques , 65. 

H 

Halogènes (Act ion s i m u l t a n é e 
des p e r m a n g a n a t e s et des), 
212; — et des sels ha lo ïdes 
(Emploi des), 203-213. 

Halo ïde (Emplo i s i m u l t a n é d'un 
p e r m a n g a n a t e e t d'un), 218. 

H y g i è n e appl iquée à la c a p 
ta t ion des eaux de bo i s son , 
74. 

Hypoch lor i t e de c h a u x (chlo
rure de chaux) , 205, 2 1 5 ; — 
et bisulf i te de soude, 216. 

I 

Instal lat ion (Type H'), 74. 
Iode à l'état na i s sant , 207. 
Ionisé (Emploi de l 'oxygène). 

235. 

J 
Jave l l i sat ion , 214. 

T-l 

L a m p e i m m e r g é e à rayons ultra
v io le ts , 123 ; — non i m m e r g é e 
à r a y o n s ultra-violets , 129. 

Lég i s la t ion des eaux potables , 
46. 

L imai l l e de fer (Permanganate 
de s o u d e et), 209. 

Lits de contact , 60. 
L u m i è r e (Emploi de lu), 118. 

M 

Macé (Table de), 102. 
M a n g a n è s e et p e r m a n g a n a t e de 

p o t a s s i u m , 210 ; — (Filtre au), 
[ 208. 

M a n g a n è s e (Charbon), 208. 
M a n g a n ë s é e s (Bougies) , 208. 
M e m b r a n e de co l lodion (Filtre 

à), 195. 
M e m b r a n e filtrante (Rôle de la), 

141. 
M é t h o d e de protect ion des eaux 

f luviales, 53 ; —- souterraines , 
62. 

M é t h o d e s d ' é p u r a t i o n (Efficacité 
des diverses) , 248; — (Sécu
rité des), 252. 

Microbes , 161. 
Microbici dos ( V e r t u s — des bois 

sons a lcoo l iques et fermen-
tées) , 201. 

Micro -organ i smes dans la filtra
t i o n (Rôle des), 140. 

N " 

-Nappes renforcées, 174. 
Nécropo le s (Protect ion contre le 

danger des), 7 2 ; (Rôle des), 
, 31 . 

.Nettoyage des bass ins et des 
c o u c h e s fi ltrantes, 156. 
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O 
Observat ions-généra lesre la t ives 

aux procédés d'épurat ion des 
eaux, 96. 

Odeur d'une eau pol luée , 37. 
Oxygène ion i sé (Emploi de 1'), 

235. 
Ozone (Procédés basés sur l'em

ploi de 1'), 218 à 231 ; — (Ré
sul tats o b t e n u s par le t ra i te 
m e n t à 1'), 226. 

O z o n i s a t i o n d e s e a u x de la Marne 
pour l 'a l imentat ion de Paris , 
229. 

F 
Pâtes céramiques (Fi l trage sur), 

18G. 
P e r m a n g a n a t e de p o t a s s i u m et 

manganèse , 210 ; — ET su l fate 
d'alumine, 2 0 9 ; — et t h i o s u l -
fate de s o d i u m , 210. 

P e r m a n g a n a t e de s o d i u m , 209 ; 
— de soude et l imai l le de fer, 
209. 

P e r m a n g a n a t e s (Efficacité de la 
purif icat ion par les), 211 ; — 
(Emploi des), 209 ; — et des 
ha logènes (Act ion s i m u l t a n é e 
des), 212 ; — et des ha lo ïdes 
(Emploi s i m u l t a n é des), 218. 

Pierre artificielle (Filtre à), 185. 
Pierres poreuses (Fi l trage sur), 

183. 
P o l l u t i o n des eaux, 10. 
Po l lut ion de la Seine, 22; — d e s 

eaux f luviales, 16 ; — des eaux 
souterraines , 22 ; — et conta 
m i n a t i o n , 1 1 . 

Porce la ine d 'amiante (Filtre à 
bougie en), 1 8 8 ; — (Filtre à 
boug ie de), 187. 

Potabi l i t é et pureté d'une eau, 
96 ; 

Pourcentage d 'é l iminat ion b a c 
térienne, 105. 

Précaut ions h y g i é n i q u e s à o b 

server pour l 'emplacement , la 
construct ion et l 'aménage
m e n t d'un pui ts , 82. 

Préc ip i ta t ion c h i m i q u e , 57. 
Prén l tra t ion (Filtre à dégross is 

sage et), 144. 
Procédé mix te d'épuration des 

eaux , 232. 
Procédés de puri f icat ion des 

eaux, 103, 106, 107, 136, 199. 
Protect ion contre le danger des 

nécropoles , 72 ; — les eaux 
ménagères , 5 4 ; — usées d'o
r ig ine industr ie l le , 53. 

Pro tec t ion contre les puisards , 
6 2 ; — contre les réceptac les 
n o n é tanches ; — des eaux 
de bo i s son , 9 ; — des eaux 
f luviales ( M é t h o d e s de), 53. 

P u i s a r d s (Protec t ion contre les), 
62 ; — (Rôle des), 24. 

P u i t s (Construct ion et aménage 
m e n t d'un), 84 ; — (Détermi
nat ion de l ' emplacement d'un), 
8 2 ; —· (Précaut ions h y g i é 
n iques à observer, etc.), 82. 

Pure té d'une eau (Potabi l i té et), 
96. 

Pur i f i cat ion des eaux (Procédés 
de), 103, 106, 107, 136, 199. 

Puri f icat ion des eaux de b o i s 
son , 93 . 

Q 

Qual i t é s d'une eau potable , 98. 

R 

R^^yons ul tra-vio lets (Emploi 
des , 119 . 

Réact i f s chlorés (valeur de la 
puri f icat ion par les), 217. 

R é a c t i o n s d u n e e a u pol luée . 36. 
Regard de v i s i t e sur captage , 

76. 
Réservoir DE captage des sources , 

77. 
Réservoir de d i s t r ibut ion , 80. 
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R e v ê t e m e n t des parois des bas
s ins filtrants, 140. 

R ichesse bactérienne, 102. 

S 

Saveur d'une eau pol luée, 37. 
Sécurité des m é t h o d e s d'épu

ration, 252. 
Sédirrientation(Purificationpar), 

248. 
Seine (Pol lut ion de la), 22. 
Sels halo ïdes (Emploi des h a l o 

gènes et des), 203. 
Séparateur hor izonta l d'eau de 

pluie, 197. 
Séparateur d'eau de pluie , 190. 
Sept iques (Rassin et fosses), 65, 

69. 
Source artificielle, 170. 
Stéri l isateur à caléfacteur tabu

laire, 116. 
Stéri l i sateur à échangeur récu

pérateur c loisonné, 115. 
Stéril isateur à température ré

glée, 113. 

Stér i l i sat ion (Filtrage et), 104. 
Subs tances renfermées dans une 

eau potable , 98. 
Sulfate d'alumine (Emploi du), 

241. 
Sulfate d'alumine et perman

ganate de po tas s ium, 209. 
Sulfate ferrique (F^mploi du), 

233. 

T 

Tables de Miquel et Macé, 102. 
Terre d'infusoires (Filtre à b o u 

g i e s en), 189. 
Th iosu l fa te de sodium et per

m a n g a n a t e de p o t a s s i u m , 210. 
Tonneau-f i l tre , 177. 

T J 

Ultra-v io lets (Empl. des rayons) , 
119. 

V 

V e n t o u s e s , 19. 
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