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Fig. 12. — Dispositif Cipag de securite k la veilleuse

au moyen d'une lame bimetallique.
Fig. 13. — Dispositif Cipag de securite k

la veilleuse au moyen -d'un couple
thermo-eiectrique.

commandes des vannes, a l'interrupteur principal de

courant electrique et d un appareil eventuel sonore de

signalisation. Le fonetionnement est le suivant: Apräs
avoir enclenche l'interrupteur a, on donne momentane-
ment du courant dans le circuit e de facon ä provoquer
1'ouverture de la vanne de veüleuse V2 et on aüume
cette derniere. A ce moment, le courant peut passer par
l'eiectrode 6, le dispositif commande 1'ouverture de la
vanne V1 et maintient ouverte la vanne V2. Le brüleur
principal peut alors fonetionner. Si, pour une raison
quelconque, la flamme de veilleuse vient ä s'eteindre,
le courant cesse de passer par l'eiectrode b et le dispositif

de relais ferme instantanement les vannes V1 et V2.
La securite est donc absolue. Ce Systeme de securite
peut ötre combine avec un allumage automatique de
la veilleuse r6alise par des eiectrodes provoquant un arc
electrique. Dans ce cas, ces eiectrodes ne fonetionnent
que pendant quelques secondes et si, pendant ce temps,
la veilleuse ne s'est pas allumee, un interrupteur
thermique coupe 1'aUumage electrique et toute l'installation
est mise hors service. Malgre ses avantages indiscu-

tables, ce Systeme est d'un prix ä peine superieur ä celui
des autres dispositifs decrits plus haut. C'est pourquoi il
est applique ä toutes les instaüations quelque peu
importantes, telles que chaudieres de chauffages centraux,
aerothermes, sechoirs, grosses instaüations de production

d'eau chaude, etc.
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Fig. 14. —• Dispositif Cipag de securite dit « electronique i

base sur l'effet de ionisation de la flamme.

LE PROBLEME DES EAUX POTABLES
par le Dr E. MATTHEY, ing. chim. E.P.U.L. chimiste cantonal, Lausanne

II est peu de problemes qui revetent une importance
aussi permanente et aussi diverse que celui de l'alimen-
tation d'une population en eau potable.

C'est tout ä la fois ä l'ingenieur, au chimiste, au
bacteriologiste, ä l'hydrobiologue qu'ü faut faire appel,
pour reunir les eiements necessaires ä la resolution
des cas posös par la pratique.

II n'entre donc pas dans notre intention de faire le
tour complet des aspects de la question des eaux. Qu'il
nous soit permis cependant de faire ci-apres quelques
considerations, qui nous ont ete suggerees par 1'experience.

Pourquoi donc le probleme des eaux est-il toujours
ä l'ordre du jour
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Pour des raisons d'ordre hygienique avant tout. La
scienee medicale, et plus particulierement l'epidemio-
logie de certaines maladies, nous apprend que l'eau
peut etre le vehicule de germes pathogenes, ou de virus
qui peuvent causer ä l'homme des affections graves.

Au nombre de celles-ci, citons en premier lieu la
fievre typhoide, la dysenterie bacterienne et le goitre.
On a egalement aecuse l'eau, et surtout les eaux usees,
d'etre ä l'origine de la transmission de cas de polio-
myeiite. Notons enfin que l'eau peut etre, plus rare-
ment, la cause de transmission d'affections dues ä des

parasites animaux (ascarides, oxyures, trichocephales,
etc.).

Par aüleurs, le confort des habitations modernes
exige des quantites d'eau toujours plus grandes. Des
chiffres moyens de 350 ä 400 litres par habitant et par
jour sont tres courants. En ete, ces quantites augmen-
tent jusqu'ä etre doubiees. Les installations doivent
donc etre adaptees en consequence. De pareüles quantites

ne sont pas, bien entendu, toutes consommees ;
mais les besoins journaliers en eau de consommation,
et pour les soins exiges par l'hygiene, rendent plus
rationnelle et moins onereuse l'exploitation d'un seul
reseau de distribution, plutöt que de deux, dont un
seulement servirait aux fins de consommation, l'autre
etant reserve aux usages domestiques et commercial.
Seule l'industrie peut se permettre l'exploitation de

reseaux separes, lorsque les quantites d'eau industrielle
en justifie l'instaüation.

Quelles sont les differentes sortes d'eaux susceptibles
d'etre mises ä disposition des populations aux fins de
consommation Nous distinguons :

1. Les eaux meteoriques.
2. Les eaux telluriques.
3. Les eaux de surface.

1. Les eaux meteoriques n'ont fait que traverser
l'atmosphere et sont recueülies dans les citernes par
1'intermediaire des toits des maisons sur lesquels eües

s'ecoulent.
Peu mineralisees, tres douces et oxygenees, elles ne

contiendront pas, ä l'origine, de germes pathogenes.
Cependant, elles seront tres souvent souillees par les

mauvais jointoiements des citernes. La Stagnation, et
l'isolement thermique souvent sommaires, auront pour
effet de transformer ces eaux en veritables bouülons
de eultures oü les germes saprophytes introduits par
l'entrainement des poussieres de l'air lors des chutes
de pluie proliferent tres rapidement. D'autre part,
l'envahissement par les algues vertes guettent toutes
les citernes non nettoyees periodiquement. Les eaux
meteoriques contiennent toutes ä l'origine des traces
d'ammoniaque, provenant de l'air, qu'ü ne faut point
apprecier comme un indice de souülure, mais comme
un element naturel.

Eües sont toutes egalement chargees d'aeide earbo-

nique de l'atmosphere. Etant donne le manque de

bases minerales dans l'eau de pluie, ce C02 est libre.
II peut meme devenir agressif et endommager les

toitures. On a meme retrouve des traces de plomb
dans les citernes alimentees par des eaux recueülies

sur des toitures peintes au minium.

2. Les eaux telluriques representent la grande classe

des eaux de consommation. Ce sont les eaux de sources,
ou de nappes souterraines.

Elles trouvent leur origine dans l'atmosphere d'oü
elles tombent sous forme de pluie sur la terre. Elles s'y
infiltrent ä la faveur des fissures et de la nature des

sols pour ressortir sous forme de sources, ou former
les nappes, phreatiques ou souterraines, captees par
des puits.

Leur mineralisation est fonction de la nature et de
la longueur du parcours souterrain, tandis que leur qualite

hygienique dependra de la protection des terrains
traverses aux infiltrations d'eaux de surface souillees.

Les sources des pays calcaires sont ä ce sujet les

plus suspectes. En effet, le calcaire est une röche

compacte, peu eiastique, qui se fissure facüement par
les mouvements internes de l'ecorce terrestre. II s'en-
suit que l'eau qui s'engouffre dans ces fissures ne subit
pas de filtration au contact de la röche, et qu'elle
ressort ä l'emergence sans s'etre epuree (sources vau-
clusiennes).

Au contraire, les eaux emergeant dans les terrains
molassiques ou fluvio-glaciaires subissent, dans leur

parcours souterrain, de veritables filtrations dans les

terrains permeables. Les sources de ces terrains donnent
le plus souvent des eaux suspectibles d'ötre captees.

Enfin, parmi les eaux de puits, il convient de ne
retenir que celles qui sont captees dans les nappes
profondes, protegees par une couche intermediaire d'ar-
güe impermeable, et non ceües qui trop souvent sont
prises dans la nappe phreatique superficielle, trop
sujette aux infiltrations exterieures. Enfin, la construction

du puits lui-meme doit etre laissee ä l'homme du
metier. Les ingenieurs construisent actueUement des

puits filtrants donnant toute satisfaction.

3. Les eaux de surface apportent de plus en plus
leur contribution ä l'alimentation des agglomerations
en eau potable.

En effet, les lacs, et parfois les rivieres, representent
un reservoir inepuisable ä disposition des cites rive-
raines ou meme lointaines. Ces eaux sont naturellement
impures puisqu'elles regoivent les eaux usees et indus-
trieües des egouts riverains. Cependant, la dilution
enorme, la Sedimentation, l'action des rayons ultra-
violets, celle, antibiotique, de certaines bacteries, ont
pour effet de purifier rapidement l'eau de surface

souiliee, ä condition ¦—¦ bien eDtendu — que ce processus
puisse se derouler harmonieusement.

La carence, ou le desequüüSre d'un de ces facteurs
(en particulier l'oxygene) par rapport aux autres,
compromet irremediablement i'autoepuration.

Par la düution et la surface qu'ils representent, les
lacs fournissent une eau plus rapidement pure que les

rivieres. C'est en eux qu'on ira pomper l'eau de consommation,

aux points qui se remarqueront par la plus
grande constance de qualite bacteriologique. Quoi qu'il
en soit, l'eau de surface captee sera toujours traitee,
par filtration et Sterilisation, avant d'ötre distribuee.

Une mefiance instinetive a retarde le pompage de

l'eau des lacs. Les plus grands medecins ont meme

partieipe ä cette resistance. Pourtant, la preuve est
faite que l'alimentation en eau potable par les lacs
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donne une eau d'une qualite hygienique plus
constante (parce que traitee obligatoirement) que maintes
sources reputees. Que de millions de francs depenses

pour des captages alpins lointains n'aurait-on pas
economises si on s'etait rendu plus tot aux arguments
des hydrologues

Zürich, Saint-Gall, Neuchätel, Lausanne, Geneve,
etc., boivent de l'eau de lac. Londres boit l'eau de la
Tamise, Paris celle de la Seine. Cette derniere vüle
avait etudie le pompage au Leman ilya une trentaine
d'annees ; eile n'y a pas definitivement renonce, preuve
en soit l'interöt que porte cette vüle aux recherches
hydrobiologiques de l'institut de Thonon.

Aux Etats-Unis et en Angleterre, on a constate
dans les vüles alimentees par les lacs moins de fievre
typhoide que dans ceües utilisant les eaux de sources.

Qualitis chimiques de l'eau potable
Une bonne eau potable doit etre limpide, incolore

ou legerement bleue sous une faible epaisseur, inodore
et fraiche.

Temperature
Sa temperature ne doit pas varier dans une amplitude

trop grande ; 8 ä 12° C parait etre la temperature
Optimum. En dessous de 5° C, l'eau est desagreable et
meme dangereuse ; eile peut irriter la muqueuse stoma-
cale et des congestions de foie sont ä craindre. Au-
dessus de 14° C eüe cesse de rafralchir, ä 20° C eile
devient fade et nauseeuse.

La constance de la temperature est un des facteurs
importants de la potabüite. Eüe renseigne sur l'isole-
ment thermique, c'est-ä-dire la profondeur du parcours
souterrain.

Mineralisation
Une bonne eau potable ne doit pas accuser une

mineralisation trop elevee ; 500 mgr/litre de sels totaux
representent le maximum generalement admis par les
hygienistes.

Dans ces sels mineraux, les bicarbonates alcalino-
terreux doivent correspondre ä la plus grande partie.

Remarquons en passant que ces bicarbonates ne
tiennent en Solution que moyennant une teneur en COa
libre bien determinee ä chaque temperature et ä chaque
concentration. Autrement dit, les bicarbonates alcalino-
terreux et le C02 libre sont en « equilibre ». Cet equilibre

vient-il ä etre rompu, ou la nature du sol donne-
t-eüe en permanence du C02 en exces par rapport aux
bicarbonates, le C02 peut devenir agressif et attaquer
les betons de fondation de captages ou autres constructions.

Voüä qui explique bien des deboires dans la
construction d'ouvrages, sans precautions prealables,
au sein de nappes aquiferes.

L'eau potable ne doit pas contenir de Sulfates alca-
lino-terreux en quantites trop grandes. Les Sulfates et
les bicarbonates alcalino-terreux concourent ä former
la « durete totale » qui, si eile depasse 45 ä 50° francais,
peut rendre impossible l'exploitation d'un reseau (incrus-
tations). En outre, la durete excessive d'une eau jointe
ä son caractere seleniteux (gypse) rendent malaisee la
preparation des legumes et des infusions (precipitation
des tannins vegetaux). Les eaux trop gypseuses devien-
nent indigestes. Ne oonfondons pas ä ce propos les

qualites requises d'une eau de consommation permanente

avec ceües reconnues et meme recherchees des

eaux dites « minerales » ou « de eure », oü les caracteres
parfois inopportuhs ä une exploitation d'eau potable
en reseau deviennent precieux pour une eau « minerale »

ou « de eure » (bouteiües ou bains).
On ne fera jamais assez attention aux inconvenients

dus ä la presence de fer ferreux dans une eau potable.
Non pas que cet element presente un danger au point
de vue hygienique, mais parce qu'ü peut provoquer
des ennuis considerables dans l'exploitation. Les eaux
de nappes souterraines, peu aerees, captees dans les
couches sous-jacentes de marais asseches, presentent
souvent du fer. Le manque d'oxygene de ces eaux ne
permet pas ä ce fer de s'oxyder, si bien que lors d'un
captage il ne s'oxyde que dans les pompes et dans le
reseau. L'hydrate ferrique, tout d'abord en Solution
colloi'dale, passe ä travers tous les filtres possibles pour
ne se predpiter que dans les conduites. C'est alors le
phenomene du finge rouüie, de l'eau rouge au robinet
ou dans la baignoire. La deferrisation de l'eau dans
ces cas est d'autant plus diffieüe que le fer ferreux y
est en moindre quantite et que les nappes sont trop
soüicitees.

Indices chimiques de souillure
Enfin, les eaux potables doivent ötre exemptes

d'ammoniaque et de nitrites. Des traces de nitrates et
de matieres organiques sont toierees.

Quelle est la signification de ces constituants
Sous le nom de « matieres organiques », les hydrologues

cachent en somme leur ignorance quant ä la
nature precise des composes organiques des eaux. Ce

sont les soldes non azotes de la decomposition des
matieres humiques ou planctoniques, d'origine vegetale
ou animale ayant passe dans l'eau. Le fait qu'on les
exprime globalement par leur pouvoir redueteur vis-
ä-vis du permanganate de potassium (oxydabilite)
montre bien l'incertitude de leur nature. Une « oxydabilite

» de 6 mg KMn04/litre est un maximum. II
n'existe pas d'eau absolument exempte de matieres
organiques. L'ammoniaque, les nitrites, les nitrates
representent les derniers Stades de la mineralisation de
l'azote des matieres organiques. Ce processus s'effectue
dans le sol par l'intermediaire des bacteries nitrifiantes ;
aussi toiere-t-on les nitrates en quantites tres limitees,
alors qu'on exelut les nitrites et l'ammoniaque. La
presence de l'un de ces deux composes est l'indice d'un
parcours souterrain de l'eau insuffisant pour l'epurer
completement.

La presence d'ammoniaque, conjointement ä celle
de chlorures, est egalement la preuve certaine d'une
infiltration d'eau souiliee de residus d'origine fecale,
puisque l'urine contient toujours ces deux constituants
en grande quantite. II convient cependant de reserver
le cas d'eaux jaillissant des bancs de desagregation
molassiques contenant toujours des chlorures naturels ;
de meme que celui beaucoup plus rare et plus localise
des bancs de chlorure de sodium.

Qualiti bactiriologique
Les exigences requises pour l'eau potable sont simples

ä formuler: absence de germes pathogenes. Un tel



158 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

postulat implique le contröle par une analyse bacte-
riologique. Ces analyses fönt appel ä des tests biolo-
giques. Inutile de songer, dans un contröle aussi
frequent et aussi important que l'examen de la qualite
bacteriologique d'une eau, ä differencier les especes de
bacteries qui peuvent s'y trouver. Ce serait s'engager
dans la voie des enrichissements des repiquages de

cultures, des inoculations au cobaye ou au lapin, etc.
De tels examens sont coüteux et seraient en fait inope-
rants, parce que trop longs.

Ce qu'il importe de savoir, c'est si l'eau ä examiner
contient des bacteries qui apportent la preuve d'une
pollution intempestive des sources ou du reseau. On

se sert pour cela de la recherche et de l'identification
du Bacterium Coli (colibacüle, Escherichia coli). Rien
ne sert d'identifier le bacille typhique dans une eau
lorsqu'on sait que, s'il est präsent, ü s'y trouvera
toujours ä cöte d'un nombre extraordinairement plus
eieve de coli.

Le B. coli est un höte normal de l'intestin de l'homme
et des animaux ä sang chaud. Se trouve-t-ü dans l'eau
C'est alors la preuve irrefutable d'une souillure d'origine
fecale. Sa presence ne signifie nullement que la consommation

de l'eau va irremediablement causer une infec-
tion, mais eüe est l'indice, le signal d'alarme, qui attire
l'attention du chef de reseau sur une anomalie de la
qualite de l'eau.

Sa presence peut etre exceptionnelle: c'est un acci-
dent. Au contraire, eüe est permanente ou periodique
avec les pluies : la Situation est alors plus grave. C'est
le fait d'une cause de souülure inherente ä l'exploitation.

La concentration en coli, par ensemencement de

quantite decroissante d'eau, renseigne sur l'ampleur de

la souülure. De meme la numeration des germes totaux
(saprophytes ou putrides), toujours executee conjointe-
ment.

Les techniques modernes de milieux de cultures
differentiels permettent mßme de dire si le coli trouve
est d'origine recente ou non. On est ainsi renseigne
sur la gravite de la souülure, parce que plus les

souches sont recentes, plus elles peuvent ötre dan-

gereuses.
II faut bien se rendre compte que la recherche- du

B. coli dans une eau peut conduire ä la recherche cli-
nique des porteurs de germes pathogenes. Ce sont les

individus les plus inconsciemment dangereux. Ayant
contracte une maladie infectieuse des annees aupara-
vant et ayant ete gueris, leur organisme peut garder,
ä l'etat latent, des germes non virulents pour eux.
Cependant, ces individus eiiminent ces germes, qui
peuvent trouver un milieu favorable ä leur developpement

dans les eaux usees. II suffit d'une
Infiltration dans des sources ou des canalisations pour
pi'ovoquer une infection. Ainsi naissent les epidemies
(Glion).

C'est la raison pour laquelle la recherche du coli,
test severe entre tous, depiste les souillures d'origine
fecale et doit permettre de verrouüler d'emblee toute
porte ouverte ä une possibilite d'infection. Ce qui est
vrai pour les porteurs de germes Test aussi pour les

porteurs de virus. Les techniciens, et en particulier les

ingenieurs construeteurs non specialises dans les ques¬

tions hydrologiques, ne sont pas toujours conscients
du cöte prophylactique des exigences relatives aux
qualites bacteriologiques de l'eau.

Ainsi la potabilite de l'eau est fonction de :

1° l'enquöte sur place (terrains, nuisances, etc.);
2° la qualite chimique ;

3° la qualite bacteriologique.

Les exigences requises par ces trois facteurs doivent
ötre satisfaites en permanence. Une seule defaillance
de l'un d'eux suffit ä dedarer une eau non potable.

Traitement des eaux
Souvent l'ingenieur est ä meme de remedier, par

une modification du captage ou du reseau, k la qualite
defectueuse de l'eau pour la rendre naturellement
potable.

Parfois les conditions sont telles que malgr6 toutes
les ameiiorations techniques, l'eau est toujours sus-
pecte. C'est alors seulement qu'on recourra ä la
Sterilisation par le chlore, l'ozone ou tout autre tjaitement
approprie.

II appartient ä l'ingenieur de preconiser le traitement
en fonction des conditions locales (place) et du temps
de contact du sterilisant ä disposition. En principe, le

chlore, bon marche, exige au moins une demi-heure de

contact aux concentrations de 0,1 ä 0,2 g Cl/m3.
L'ozone (Og) est plus rapide (5 ä 10 min.), mais plus
eher.

Les appareils ä chlorer sont actueüement au point
pour tous les debits possibles, tant la solubüite du
chlore dans l'eau est grande et facile ä obtenir.

Quant ä l'ozone, son emploi depend beaucoup du
rendement des appareils ä effluve. II faut se rappeler
que la

_ production d'ozone est d'autant meüleure que
l'air ä ozoner est plus sec, et la temperature
constante. Par aüleurs, la sterilite de l'eau depend
egalement de la dissolution de l'ozone dans l'eau, donc
du coefficient de solubüite dans le Systeme air ozone/
eau. A ce sujet, les appareils ä pression ou ä injeetion
ä contre-courant donnent des resultats satisfaisants.

Conclusiöns

Quand il toume negligemment le robinet de sa

cuisine, le citoyen actuel n'est pas toujours conscient
de la complexite du probleme des eaux. II trouve naturelle

l'obligation legale des autorites des agglomerations
de fournir en tout temps une eau repondant ä toutes
les exigences de l'hygiene.

L'aspect limpide de cet « element froid et humide »

d'Aristote reveülera peut-ötre en lui le souvenir du
chant clair des sources dans les sous-bois, mais son

esprit se refuse instinetivement ä evoquer le danger
de la presence eventueüe et intempestive d'infiniment
petits, propagateurs de maladies les plus graves. Rare-
ment sa pensee lui rappellera les efforts conjugues des

ingenieurs, des chimistes et autres biologistes, qui
tendent tous ä lui restituer dans l'etat le plus pur
cet element indispensable ä la vie que la nature lui a
donne.

Puissent ces quelques lignes le faire mediter un
instant sur ce probleme permanent!
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