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IMPORTANCE DE LA QUESTION DE L'EAU POTABLE
L’utilité de l’eau potable n’est plus à démontrer et la nécessité de la procurer aux habitants en quantité suffisante est un des probièmes les plus importants de l'hygiène urbaine. |
L’eau est, en effet, indispensable à la vie. Eile constitue un des éléments principaux des ceiluies animales et végéiales. Suivant l'expression curieuse de Hoppe-Seyler (citée par Bonjean), « Tous les organismes vivent dans l’eau et même dans l’eau courante ». Grâce à son pouvoir dissoivant, elle transporte par osmose et diffuse à travers tout l'organisme les principes nécessaires à lentretien du milieu vital. Dans les phénomènes digestifs, par le jeu des réactions d’hydrolyse et d’hydratation, elle contribue à la désintégration des matières albuminoïdes et à leur reconstruction sous la forme des tissus propres de l'individu.
L'eau maintient l’équilibre osmotique des cellules et permet, par la fixité de la concentration moléculaire, le libre jeu des différentes fonctions de l’organisme.
L’eau a donc pour l’homme la valeur d’un aliment. Elle en a aussi la fragilité. Qu'il nous suffise de citer quelquesunes des maladies transmissibles par l’eau, pour montrer quel soin on doit apporter à son épuration et à sa surveillance dans l'alimentation d’une grande ville : le choléra, dont R. Koch découvrit, en 1884, le vibrion dans l’eau des tanks hindous; la fièvre typhoïde, qui fournit le sujet d’une célèbre communication de Brouardel au Congrès de Vienne en 1887, la dysenterie bacillaire et surtout amibienne, etc:
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L'eau peut aussi contenir des œufs ou des larves de parasites intestinaux. La présence ‘de ces helminthes dans l'intestin humain, outre les désordres qui peuvent résulter de leur développement propre, provoque des lésions de la muqueuse à la faveur desquelles peuvent s’inoculer diverses bactéries pathogènes, agents de maladies infectieuses.
Dans le cas de la fièvre typhoïde, si les brusques éclosions d’épidémies aux atteintes multiples, comme celle qui affligea dernièrement la ville de Lyon en 1928, reconnaissent, sans doute possible, une origine hydrique, il semble bien démontré, à l’heure actuelle, que d’assez nombreux cas sporadiques, qu’une certaine endémie typhoidique, relèvent souvent d’autres causes que de l’eau : consommation de légumes et de fruits crus, coquillages, lait, etc (1), contagion inter-humaine.….
Tel est également l’avis de Georgio Tron, qui cite plusieurs grandes villes d'Italie (Milan) pour lesquelles l’organisation d’une alimentation en eau irréprochable et d’un service d'hygiène très actif n’ont pu arriver qu’à une diminution notable de cas de typhoïde, mais sans empêcher complètement l’éclosion de cas disséminés.
Cette notion de l’importance des eaux potables a été comprise dès l’antiquité.
Layard, dans une étude publiée en 1848, sur les ruines de Babylone et de Ninive, signale, en même temps que les réseaux d’égouts (dont il subsiste quelques vestiges avec évacuation vers le Tigre et l'Euphrate), des puits renommés fournissant l’eau potable (Puits d’Assur à Ninive).
Diodore de Sicile (Livre IT - 13) décrit l’aqueduc d’Ecbatane qui, à travers la base d’une montagne, amenait à la ville l’eau d’un lac distant de plus de 2 km.
L'étude des caractères hiéroglyphiques nous montre chez les Egyptiens la préoccupation des questions d’eau potable traduite par des dessins de puits, de systèmes divers d’élévation (norias, etc..).
(1) Nous avons commencé à ce sujet, sur les huîtres et les salades, des recherches que nous comptons poursuivre.
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Chez les Hébreux, on note, à Jérusalem, la présence de deux grands puits, de citernes particulières et d’un grand aqueduc achevé sous Ezechias vers l’an 120 avant Jésus- Christ, formant tunnel sur plus de 1.500 mètres et amenant dans le temple les eaux de la source de Gihon, située sur l’autre versant de la colline. On trouve même des réseaux d’égouts avec bassins de décantation et épandage organisé.
En Grèce, Hippocrate attache une grande importance à l’étude de l’eau : « Je veux exposer ce qui est à dire sur les eaux et montrer qu’elles sont malsaines et qu’elles sont très salubres, quelles incommodités ou quel bien résultent des eaux dont on fait usage, car elles ont une grande influence sur la santé Le premier soin du médecin, en arrivant dans une ville inconnue, doit être de bien examiner la situation et l'exposition de l’eau par rapport aux vents et au lever du soleil... ». Il indique la nécessité, pour le médecin, d'étudier la nature des eaux et montre quelles maladies : rate obstruée, dysenterie, diarrhées, fièvrequarte, peuvent résulter de la consommation des eaux marécageuses ou stagnantes (1).
Athènes, au temps de Pisistrate, n’avait pas moins de 18 conduites amenant les eaux des régions voisines, principalement des Monts Hymette et Pentélique. Aujourd’hui encore, une partie importante de ces canalisations serait en service.
La citadelle de Pergame était alimentée par une conduite d’eau formant siphon. Eupalinos avait creusé un tunnel de 1.200 mètres pour amener l’eau à Samos. On pourrait multiplier les exemples pour montrer que les Grecs savaient élever l’eau, la conduire longtemps ‘dans d’énormes canalisations de pierre (dont beaucoup subsistent encore après plus de vingt siècles), et la distribuer dans des conduites de bois, de poterie ou de plomb. L'usage des fontaines publiques, de sources, de puits, était sévèrement règlementé (Loi de Solon).
Les Grecs furent, d’ailleurs, les iritiateurs des Romains,
(1) Traité des airs, des eaux et des lieux. Trad. Littré VI.
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qui passèrent maîtres dans l’art des grands travaux hydrologiques. Rome qui, au début, s’approvisionnait en eau, surtout au Tibre et aux sources jaillissant des collines voisines, se préoccupa d'amener l’eau pure de sources plus importantes et plus lointaines : Appius Claudius, Ancus Martius (630 av. J.-C.) construisirent des aqueducs qui portèrent leur nom (Aqua Appia - Aqua Marcia).
Les Tarquins réalisèrent l’assèchement de marais, où devait plus tard s’élever le Forum, par le superbe « Cloaca Maxima », et établirent un réseau d’égouts sur lesquels se branchaient les canalisations des maisons particulières.
Frontin (1) rapporte que Rome, au premier siècle après J.-C., était alimentée par 22 aqueducs d’une longueur totale d’environ 420 km. dont 49 sur arcades et le reste le plus souvent en canaux souterrains. Le service des eaux, dirigé par un Curator aquarum, comprenait un nombreux personnel (environ 460 employés) et l’eau était distribuée en abondance.
À: Pompeï, parmi tant de curiosités archéologiques, on retrouve les canalisations de plomb des maisons particulières. Rome a laissé de nombreux vestiges de travaux d’adduction d’eau, parfois gigantesques, qu’elle réalisait aussitôt implantée en pays conquis. On peut voir à Tunis, près du petit village arabe de la Malga, les- vestiges d’un grand aqueduc construit par Adrien, qui prenait l’eau aux sources de Zaghouan, la conduisait sur une distance de 91 km., après avoir traversé des vallées sur des arcades: de 35 mètres de hauteur, jusqu’à Carthage, où il déversait dans 15 vastes citernes, 32 millions de litres d’eau. Le chàteau d’eau ou Nymphée, qui y avait été édifié, est l’un des monuments antiques les plus remarquables de la Tunisie.
Les Remains dotérent la Gaule de nombreux ouvrages dans ce genre. Lutèce possédait, sous les Césars, au moins deux aqueducs : celui d’Arcueil, construit au IVe siècle de notre ère, amenait aux thermes (actuellement Musée de Cluny) les eaux draînées sur le territoire de Wissous.
(1) De aquaeductibus urbis Romæ.
RS à LOUE
Lugdunum recevait, par des aqueducs immenses, du Mont Pilat et des hauteurs environnantes, l’eau qu’elle uti- Hsait en grande quantité pour ses thermes, qui avaient à cette époque une grande importance, Les thermes de Caracalla pouvaient contenir 3.000 baigneurs.
Fréjus, Metz, Nîmes, montrent encore des ruines remarquables. Le pont du Gard, construit en 19 av. J.-C. qui amenait à cette dernière ville des eaux de sources captées aux environs d’Uzès, traverse, à 50 mètres de hauteur, la belle vallée du Gardon et excite encore l’admiration des touristes.
L'importance de la question de l’eau potable semble avoir moins préoccupé les siècles suivants, bien que l’on retrouve au moyen-âge quelques travaux d’adduction assez importants exécutés par des moines (Pré-St-Gervais) pour les eaux des hauteurs de Romainville et de Ménilmontant.
Les progrès des travaux de captation et d’adduction « marquent le pas ». Les efforts, pour améliorer la quantité d’eau potable, se ralentissent. Il est curieux de constater que l’évolution des idées sur les qualités à exiger de Peau potable subit une stagnation analogue.
Au début du siècle dernier encore, on ne demandait pas beaucoup plus de qualités à l’eau que du temps d’Hippocrate : dans | Annuaire des Eaux de France de 1851, on lit que « l’eau peut être considérée comme bonne et potable quand elle est fraîche et limpide, sans odeur et de saveur très faible, quand elle n’est surtout ni désagréable, ni fade, ni salée, ni douceâtre, quand elle contient peu de matières étrangères, quand elle renferme suffisamment d’air en dissolution, quand elle dissout le savon sans former de grumeaux et qu’elle cuit bien les légumes ».
Dans les dernières années du XIX:° siècle, il semble qu’on ait fait plus de progrès qu’en dix siècles. L'analyse chimique plus approfondie a permis une meilleure classification des eaux et surtout, depuis la découverte de Pasteur, la microbiologie, en montrant l’origine hydrique de nom-
breuses maladies, établit nettement, par la recherche des bacilles pathogènes, la potabilité d’une eau d’alimentation.
QUALITÉS DE L'EAU POTABLE
Outre les qualités organoleptiques et physiques déjà citées — limpidité, fraîcheur, absence d’odeur et de saveur — l’eau potable doit être pure, non pas au sens où l’on entend ce mot pour l’eau distillée par exemple, c’està-dire privée de toute substance dissoute, mais exempte de tout ce qui pourrait nuire à l’organisme : excès de sels, présence de substances solubles toxiques, présence de microbes pathogènes surtout. =
En un mot, l’eau ne doit être ni contaminée, ni toxique, ce dont on devra s’assurer par l’analyse chimique et microbiologique, sans oublier l’examen microscopique du dépôt qui peut révéler la présence d’amibes et surtout d'œufs d’helminthes.
Est-ce à dire qu’elle devra être stérile ? On a voulu prouver que la vie sans microbes était possible. Des expériences intéressantes ont été faites à ce sujet, mais généralement de courte durée, à cause de la difficulté d’éviter toute contamination. « Rien ne dit que ces organismes, plus longtemps à l’abri des microbes, eussent continué à prospérer aussi vigoureusement que des êtres ordinaires. » S'il y a des microbes dangereux, n’y a-t-il pas aussi des microbes favorables ? Metchnikoff a montré l'utilité des ferments lactiques, depuis largement utilisés en thérapeutique. Le bacille Coli-communis, hôte aussi fréquent de l'intestin humain que le ferment lactique, n’aurait-il pas une certaine part à la digestion des matières hydro-carbonées et albuminoïdes, comme le suggère M. Dienert ?
D'autre part, s’il est indubitablement fort dangereux de consommer de l’eau souillée de germes pathogènes jeunes et virulents, ne peut-on pas admettre que la consommation habituelle d’une eau de bonne qualité, mais non absolument stérile, entraîne une sorte de vaccination salutaire,
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conséquence de l’absorption répétée de germes saprophytes ou de quelques coli atypiques et plus ou moins dégénérés ? [état de réceptivité particulière vis-à-vis des infections d’origine hydrique ou autres, des individus habituellement alimentés d’eau stérile et trop soucieux de se préserver de tout contact suspect, a été souvent remarqué.
Il n’en reste pas moins vrai que le risque que peut faire courir à la population d’une grande ville l’existence dans Peau de germes particulièrement virulents doit conduire à la surveillance du périmètre d’alimentation des sources de production d’eau et à la purification de l’eau par des procédés présentant le maximum de sécurité pour la destruction des bacilles pathogènes.
Etant donné la variété des terrains d’où sont issues les eaux potables et la différence de leur composition chimique, il est assez difficile de fixer un type qui puisse servir de criterium de potabilité. Des écarts assez grands peuvent être admis dans iles doses de certains éléments, dont l'interprétation est souvent délicate. On peut cependant, à titre d'indication, classer les eaux de la façon suivante :
Eau Eau Eau Eau pure | potable | suspecte | mauvaise Ammoniaque nitrites : 0 0 moins de 1 |plus de 1 Matières organiques (en 0, en liquide acide) Nom moins dot 71222 2à 4 |plus de 4 Nitrates . ro 0à5 5 à 15 | 15 à 30 |plus de30 Chlorures en CINa . .|moins de 30! 30 à 80 | 80 à 160 |plus de l0 Phosphates en P2 O5 () () pius de 0,5 s Hydrogène sulfuré . 0 0 traces à Extraits à 1800 : ê ge plus de 500 k Sulfates en SO{ Ca. .|moins de 10) 10 à 50 |plus deÿ0 a Chaux totale À É plus de 200 É Magnésie. RE TRRE 4 2 plus de 30 ge Alcalinité en CO3 Ca . 4 k # plus de 250 dé Degré hydrotemétrique total .| 5 à 150 | 15 à 60 | 60 à 100 |plus de 100
Îl est curieux de constater, en passant, comme l’a signalé frillat, que le degré hydrotimétrique total, qui exprime
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la dureté de l’eau, c’est-à-dire la richesse en sels alcalinoterreux, est un des procédés chimiques d’analyse des eaux potables les plus anciennement connus. On trouve, en effet, son emploi relaté dans les textes de l’antiquité grecque et latine : un vin rouge, très coloré (comme ceux que signale Pline l’ancien et Columelle, sous le nom de vwitis animæ, ungenia, fœcinia…) était ajouté, en quantité mesurée, à l’eau à analyser, jusqu’à apparition de la coloration rouge, celle-ci étant fonction de la proportion des sels calcaires en présence. La méthode était assez sensible pour permettre une classification des eaux douces et des eaux calcaires dont les anciens redoutaient l’influence néfaste.
Dans l’appréciation des résultats, il faudra tenir compte avant tout de la nature géologique des terrains traversés. L'exemple classique, qui le montre bien, est celui des eaux de puits forés au voisinage de la mer, qui renferment des proportions considérables de chlorures. Un autre fait intéressant à connaître est celui de la constance de composition des sources à grand débit (au moins 10 litres à la seconde). Si l’eau analysée provient d’une source ou d’un puits alimenté par la même nappe que la source à grand débit et si la composition en est différente, on peut suspecter une contamination. En général, toute eau présentant des variations de composition est suspecte et cela d’autant plus que ces variations sont plus brusques.
Les nitrates, témoins d’une épuration biologique des terrains traversés, ne peuvent suffire à la rendre suspecte. L’ammoniaque, par contre, est un indice de mauvaise filtration dans le sol et les nitrites, sont le plus souvent, une preuve de contamination récente. Cependant, on admet qu’ils peuvent prendre naissance dans le sol, dans certains cas, sous l'effet d’une dénitrification microbienne, mais sans germes suspects.
L'interprétation de la potabilité d’une eau est donc souvent très difficile par la simple analyse chimique. Le seul moyen de l’apprécier est d’en faire l’analyse microbiologique qui fixera sur la quantité et la qualité des germes contenus.
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La numération totale des germes d’une eau se fait par ensemencement sur plaque de gélatine et culture à 18 ou 20° C. Les colonies poussent avec des formes assez caractéristiques pour pouvoir en faire souvent la différenciation. Elles sont comptées le quinzième jour; plus tôt si les germes liquéfiants menacent la plaque. Dans ce cas, leur nombre est multiplié par un coefficient donné par les tables de Miquel et Vincent et rapporté au quinzième jour.
À létranger, on préfère souvent la numération sur gélose, à 37° en 48 h., qui produirait une sorte de sélection au profit des germes d’origine humaine (?).
Au point de vue qualititif, on prend comme témoin de la pollution d’une eau le bacille coli-communis. Cet hôte habituel de l'intestin humain est plus facile à déceler que les germes pathogènes dont on peut caindre la présence dans l’eau et, comme il a la même origine, il est logique de déduire de sa présence en quantité notable la souillure de l’eau par des déjections et la probabilité de sa contamination par des microbes dangereux.
On a même cherché à établir l’origine des différents colibacilles que l’on trouve dans l’eau, pour essayer de reconnaître ceux plus dangereux qui seraient certainement d’origine humaine. Nous n’entrerons pas dans la description des différentes techniques qui ont pour but cette différenciation. Nous dirons seulement que les principales d’entre elles sont basées sur la culture de l’eau en milieu légèrement antiseptique pour les germes saprophytes, afin de détruire la concurrence vitale au profit du colibacille moins sensible (acide phénique au 1 0/00, vert malachite, bile, etc...), et sur la recherche des principaux caractères du colibacille, germe Gram négatif peu ou pas mobile, indologène en milieu peptoné, faisant virer le rouge neutre avec fluorescence, fermenter le lactose avec production de gaz et ne faisant pas fermenter le saccharose.
Le caractère indologène du colibacille peut se montrer en défaut et nous avons constaté parfois, comme l'ont signalé déjà plusieurs auteurs, qu’une souche, non indologène à son isolement de l’eau, peut récupérer son pou-
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voir de produire de l’indol par plusieurs cultures en milieu peptoné. D’où l'intérêt de ne pas omettre l’isolement du coli et la recherche de ses caractères de fermentation quand on veut être exact.
On peut admettre, par contre, que ces coli-atypiques n’ont pas tout à fait la même valeur indicative de contamination que les coli ayant gardé tous leurs caractères.
Il semble bien, en effet, que ces germes existent depuis longtemps dans l’eau et que l’absence de leurs caractères typiques soit la marque d’une perte de vitalité qui n’a pas dû épargner les bacilles pathogènes qui peuvent être présents dans la même eau.
MM. Dienert et Guillerd ont même basé, sur l’intensité de la production d’indol, une méthode pour la différenciation des coli d’origine récente, dont nous avons constaté la fidélité (1).
Il peut également être intéressant de rechercher d’autres sermes dont l’origine intestinale peut faire qualifier l’eau de suspecte, même en l’absence du colibacille qui a pu disparaître sous l'effet d’une concurrence vitale particulière, comme l’ont montré M. Rochais et Mlle Urtinette (antasonisme du colibacille et des bactéries putrides).
Les germes de la putréfaction, l’entérocoque, le streptocoque, que les Anglais recherchent couramment, les colonies noircissant la gelose au plomb (bacilles typhique et paratyphique B), les anaérobies, en particulier le perfringens (sur milieu de Wilson et Blair au chlorure ferreux et au sulfite de soude) ne doivent pas être décelés dans une eau vraiment pure.
Pour l'interprétation des résultats, suivant le nombre des colibacilles et de tous les germes saprophytes, on peut classer les eaux dans les limites marquées par Miquel et Vincent.
(1) Les peptones commerciales sont souvent de valeurs très différentes pour la recherche de la production d’indol. Il est bon d'essayer chaque lot nouveau pour s'assurer de sa qualité, avec une souche de coli à pouvoir indologène connu.
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LE SERVICE DES EAUX A NANTES
Avant le XIX: siècle, l’approvisionnement en eau se faisait soit directement à la Loire (souvent on allait en‘canot remplir une tonne au milieu du fleuve), soit à des puits publics ou privés. |
Au XVE siècle, on comptait 7 puits principaux dont l’entretien était l’objet de dépenses inscrites au budget de la Ville : les puits du Bignon-Letard, du Change, du Marchix, du Pilori, de St-Léonard, de la place St-Pierre et de la place St-Nicolas.
En 1565, Cardin Valence, fontainier à Tours, proposa l'installation d’une fontaine, mais le projet ne fut pas réalisé.
Au début du XIX:° siècle, Nantes était pourvue de 17 puits publics, dont le nombre progressa en suivant le développement des quartiers suburbains. Leur état de propreté était soigneusement vérifié ; on les faisait périodiquement curer et goudronner. Le puisage se faisait avec des seaux suspendus à des chaînes ou à des cordes passant sur des poulies. Le puits de St-Pierre pouvait recevoir jusqu’à 4 paires de seaux. Puis des pompes remplacèrent les seaux.
En 1806, une entreprise de filtrage des eaux de la Loire s’établit dans un chantier proche des douves du Château, rue des Etats ; elle était munie d’une machine hydraulique et tenue de fournir l’eau nécessaire en cas d’incendie.
À la même époque, Jamon établit une autre entreprise, quai de l'Ile Gloriette. Vingt voitures, chargées chacune d’un tonneau de la contenance de trois barriques devaient être disponibles chaque nuit pour parer aux incendies.
En 1833, les porteurs d’eau allaient remplir leurs ton-
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neaux à une fontaine installée à la pointe amont de PIle Feydeau, juste à l’extrémité de la poissonnerie.
Quant aux puits particuliers, il ne semble pas qu’ils fussent soumis à une surveillance spéciale.
Dès 1829, la Municipaité reçut les demandes de concession pour la création d’un véritable service d’eau.
En 1838, un concours fut ouvert pour récompenser les trois meilleurs projets conçus pour une distribution d’eau à la Ville. Le premier prix, de 3.000 francs, fut décerné à M. Jegou. L’étude de la question fut poursuivie sans arrêt et un contrat fut signé avec la Compagnie des Eaux en
En 1854, la Compagnie des Eaux, déclarée concessionnaire, réalisa l’alimentation de la Ville en eau de Loire brute, à raison de 5.000 m° par jour, suivant les projets de MM. Jegou et Wattier. L’eau était puisée en face le quai Richebourg.
Les puits municipaux furent tous remplacés par des bornes-fontaines en 1857.
Le 1° juin 1895, la concession fut rachetée par la Ville. La quantité d’eau distribuée atteignait 10.000 mà.
Divers projets furent alors étudiés en vue de donner de l’eau potable. Le but à réaliser par étapes successives était d'arriver à fournir journellement 40.000 m° d’eau. On discuta pour savoir si une partie seulement de cette eau, celle destinée à l'alimentation, évaluée environ au quart, serait épurée. À la suite des essais de filtration réalisés sous la direction de M. Michel et sous les contrôles bactériologiques de M. le Docteur Rappin, on décida la création de bassins de filtration à sable pour la quantité totale que l’on pouvait fournir à ce moment (20.000 mÿ), réservant l'adoption d’un système meilleur pour les 10.000 m° de l’étape suivante, que l’on destinerait à l’alimentation, au cas où les résultats pratiques ne seraient pas satisfaisants.
Les travaux ci-dessous furent ainsi envisagés et exécutés:
1° Déplacement de la prise d’eau en Loire ; établissement d’une nouvelle usine élévatoire, d’une conduite d’amenée et d’une
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conduite de refoulement ; travaux réalisés sous la direction de M. Cady, de 1885 à 1899 ;
2° Etablissement de nouvelles machines élévatoires ; exécution de bassins filtrants à sable, pose d’une conduite de refoulement. Exécution d’un réservoir de 20.000 m3 : travaux réalisés en 1900 et 1901 suivant les projets dressés par MM. Michel, Primault étiCadye
3° Pose d’une deuxième conduite de refoulement entre l’usine élévatoire et le réservoir de la Contrie ; pose de 2 conduites maitresses de recoupement, augmentation de 10.000 m3 par jour du volume à distribuer ; établissement d’un troisième groupe de générateurs et de machines élévatoires ; extension du réseau de distribution : projets dressés par M. Michel en 1902 et réalisés depuis.
Divers autres projets avaient été étudiés et n’ont pas été retenus :
1° Epuration par procédé « Howvatson » qui a été repoussé (rapport de M. Michel 1899) ;
2° Adduction d’eaux de sources. L’étude présentée par MM. Michel et Rappin en 1899 avait pour but le captage des sources et eaux souterraines des vallons granulitiques de l’Iègue, du Blanc, de la Rigole, de l’Aujardière et de la Vousaie— petits affluents de la Sèvre Nantaise — dans la région située à 80 km au Sud-Est de Nantes, à l’amont de Mortagne-sur-Sèvre. Le drainage des vallons se serait fait, comme pour Rennes et Quimper. par de petits aqueducs dont le développement total aurait atteint 14.180 m. Des tuyaux en grès auraient amené le produit des drains jusqu'à l’aqueduc principal qui aurait parcouru 80 km 290 m. dont 45 km 220 m. en siphon et en fonte et le reste en aqueduc maçonné, pour aboutir au réservoir de la Contrie.
L’eau de cette nappe souterraine pouvait être de qualité supérieure à celle de la Loire filtrée, mais elle n’était pas exempte de risques de contamination (fissures avant le point d’émergence, etc..), risques d'autant plus grands que l'éloignement augmentait la difficulté de surveillance des abords. De plus, l’acquisition d’un périmètre de protection suffisant (la Ville aurait dû acquérir 29 hectares aux abords des captages) et les travaux d’adduction nécessitaient une dépense de près de 9 millions.
3° Création de puits filtrants verticaux, procédé Lefort 1906.
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Ce système, qui avait fait l’objet d’une communication de M. le Docteur Bertin à l’Association Française pour l’avancement des Sciences (séance du 1° août 1898) n’a pas reçu l’approbation du Conseil Supérieur d'Hygiène qui semble lavoir condamné trop sévèrement (voir rapport de M. Michel 1905).
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Avant d'aborder l'exposé de l’organisation actuelle d service d’eau, nous ne dirons qu’un mot des puits qui constituent, au moins pour les quartiers sans eau de la ville, une alimentation de moins en moins suivie.
Creusés dans des terrains d’alluvions et sur un fond de gneiss, ils pourraient du fait de leur situation géologique, fournir une eau de qualité appréciable, mais ils sont presque tous contaminés par les nombreuses causes dé pollution qui résultent d’une aussi forte densité de l’agglomération.
La proportion des puits reconnus mauvais, sur environ 400 échantillons prélevés ces dernières années, est de 80 0/0. C’est dire la nécessité de supprimer de plus en plus l’usage alimentaire de telles eaux, et de le remplacer par emploi exclusif de l’eau délivrée par le Service Municipal.
ORGANISATION ACTUELLE
Captage.
L'installation actuelle est ainsi réalisée :
L’eau brute est captée en Loire, un peu en amont du pont de la Vendée, et amenée par gravité dans des puisards munis de crépines, d’où elle est refoulée sur les appareils de filtration.
Filtration.
L’épuration des eaux se fait par filtration sur filtres à sable lents précédés de dégrossisseurs.
1° Les dégrossisseurs du système Puech-Chabal com-
A EE
prennent 32 bassins divisés en trois séries, que l’eau brute traverse successivement. Chaque bassin, rectangulaire et d'environ 15 m. sur 4 m., est constitué par une sorte de cuve aux murs cimentés, au fond également cimenté et légèrement incliné. Un plancher, formé de plaques de fonte perforées, reçoit une couche de graviers dont l’épaisseur et le calibre diffèrent suivant les séries :
la première série contient : 20 cm. de graviers assez gros de 12 à 15 mm. de diamètre ;
la deuxième : 30 cm. de graviers de 8 à 10 mm. de diamètre ;
la troisième : 40 cm. de graviers de 4 à 7 mm. de diamètre.
L'eau, ainsi privée d’une grande partie de ses matières en suspension et notablement clarifiée, est conduite par des canaux en parallèles sur :
2° 28 filtres à sable submergé, à air libre, sensiblement égaux en superficie, d’une surface totale d’environ 13.000 m2.
Chaque bassin comporte un plancher formé de dalles filtrantes à joints cimentés en béton maigre (1), qui supporte 1 m. de sable de Loire lavé passant au crible de 3 mm. La hauteur d’eau admise sur le filtre est de 1 m.
Les eaux filtrées, dirigées sous le poste de javellisation, où elles sont traitées en cas de besoin, subissent un brassage énergique en se heurtant à des chicanes verticales et horizontales, puis sont emmagasinées dans de vastes citernes d’une capacité d’environ 20.000 m°. Ces réservoirs, servant de tampon entre les machines et les filtres, ont pour but de permettre une certaine variation de débit dans le refoulement de l’eau sur la distribution, sans que l’on soit pour cela obligé de faire varier le débit des filtres.
(1) Avant l’emploi des dalles filtrantes (que l’on fabrique a vec un mélange de sable et de ciment), le sable était supporté par des étages successifs de briques, de gros cailloux et de gravier lavé. Les eaux filtrées étaient recueillies par des drains en forme d’arête de poisson.
2, 9$i— e Adduction et é‘évation des eaux.
L'eau filtrée est aspirée du collecteur et refoulée sur les réservoirs de la Contrie par deux conduites de 800 mm. en fonte, qui assurent en même temps la distribution en route.
L'usine élévatoire comprend :
1° Une machine compound « Friekart » de 140 à 310 chevaux, marchant de 18 à 28 tours par minute, conduisant une pompe verticale pour l’alimentation des bassins filtrants ;
2° Deux autres machines du même type de 130 à 250 chevaux, marchant de 18 à 30 tours par minute. Ces dernières machines n’ont pas de pompe pour l'alimentation des bassins filtrants.
Les pompes Girard sont accouplées directement sur les tiges des pistons moteurs de ces machines ; elles débitent chacune de 150 à 200 litres par seconde et refoulent une hauteur manométrique variant de 46 m. 50 à 60 m. 50.
83° Quatre machines à vapeur monocylindrique horizontales, de 18 à 58 chevaux, marchant de 30 à 47 tours par minute, actionnant chacune une pompe nourrice verticale du système Girard à double effet, commandée par manivelle en bout d’arbre moteur. Ensemble, ces pompes peuvent donner de 175 à 290 litres par seconde, avec une hauteur de refoulement variable de 4 à 11 mètres. Elles servent uniquement à l’alimentation des filtres lorsque la deuxième ou la troisième machine fonctionne.
4° Un réservoir d’air sur chaque pompe Girard et un réservoir général d’air au-dessus de la tubulure de refoulement. Ce dernier présente 1 m. 30 de diamètre et une hauteur de 2 m. 60.
5° Cinq générateurs de vapeur, du type semi-tubulaire, de 105 m2 de surface de chauffe chacun, dont 2 ont été équipés avec foyers soufflés, système « Société des Foyers Economiques ». et deux autres avec foyers soufflés, système « Société Wilton ».
La consommation de combustible : 50 0/0 de poussier de coke et 50 0/0 de charbon pour 1.000 m3 élevés à un mètre, est en moyenne de 5 kgs 600 vaporisant, à 7 kgs de pression effective. 8 litres 600 d’eau pure à 0°.
Réservoir en service.
Il n’y a qu’un réservoir en service. Ce réservoir, construit au lieu dit la Contrie, point culminant situé au Nord-
Ouest de la Ville, à 7 km. 500 environ de l'usine élévatoire, présente une contenance de 20.000 m°.
Il est entièrement en élévation et comprend deux étages et trois compartiments. Les deux compartiments du bas ont chacun une capacité de 6.300 m°, et celui du haut de 7.400 m°, avec des hauteurs respectives d’emmagasinement de 5 m. et 4 m. Ce réservoir est construit entièrement en maçonnerie, voûté en berceau à plein cintre et enduit en ciment. Il est, en outre, recouvert d’un matelas en terre. Son étanchéité est presque parfaite, puisque les pertes constatées dans les drainages intérieurs atteignent à peine un demi-mètre cube en 24 heures.
La conduite de refoulement, reliant l’usine élévatoire au réservoir de la Contrie, présente un développement de 8 km. environ. Son diamètre est de 800 mm.
En 1906 et 1907, une deuxième conduite de refoulement de même diamètre a été posée sur une longueur de 8 km. 500 environ, ainsi que deux conduites de recouplement : l’une de 800 mm. et 500 m. de longueur, l’autre de 900 mm. et d’une longueur de 1.350 m. Ces conduites font le service en route. Elles sont généralement posées en terre. Toutefois, à l’intérieur de la ville, sur 2 km. environ, la conduite N° 1 est posée en galerie suivant un procédé que l’on tend à généraliser pour éviter les graves conséquences d’une rupture en cas d’affaissement de terrain. Le réservoir se trouve en bout de conduite.
Distribution.
La distribution se fait en cours de route, par prises sur les canalisations alimentées directement par les deux conduites de refoulement, lorsque les machines élévatoires fonctionnent. En cas d’arrêt des machines, ou lorsque la consommation dépasse la quantité d’eau refoulée, le réservoir de la Contrie sert à l’alimentation des déux conduites de refoulement dans lesquelles la circulation est inversée.
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Il n’y a pas de zones diverses de pression. La distribution est constante sous une pression variant, suivant les altitudes et la situation des quartiers desservis, de 25 à 50 mètres.
Au 31 Décembre 1933, le réseau comprenait 315.656 mètres de canalisation.
Il comportait, en outre, 1.753 vannes de 40 mm. à 800 mm. de diamètre.
Les tuyaux sont en fonte généralement. Il existe cependant 3.795 m. de tuyaux d’acier.
Branchements particuliers.
Les branchements particuliers, au nombre de 15.290, sont en plomb étamé. Le service n’intervient pas en ce qui concerne l’emploi de l’eau ainsi distribuée.
Il n’y a plus de robinets de jauge. Chaque branchement pañticulier est muni obligatoirement d’un compteur. Il existe ainsi 12.400 compteurs généraux des systèmes « Maurice Eyquem », « Eyquem rotatif », « Stella », « Etoile », « Aster », « Bariquand », « Frager », « Lutèce », « Lafayette », « Samain ». Il existe des compteurs divisionnaires pour locataires, ces compteurs ne sont pas obligatoires et sont placés par les intéressés.
Conduite à la filtration.
La filtration artificielle sur sable a été appliquée à l’épuration des eaux des grandes villes depuis le début du XIX® siècle.
Londres fût l’une des premières à utiliser, pour les eaux de la Tamise, les bassins construits en 1829 par l'ingénieur Simpson, d’où le nom de filtre anglais encore souvent donné au filtre à sable submergé. |
L'efficacité de la filtration dépend de plusieurs facteurs qu’il importe de ne pas méconnaître :
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1° EPAISSEUR DE LA COUCHE DE SABLE. — En principe, Peau est d'autant mieux épurée que la couche de sable est plus épaisse. Elle varie, dans certaines installations, de 0 m. 40 à à 1 m. 50, mais l’épaisseur généralement adoptée pour la filtration lente est de O0 m. 90 à 1 m. Les nettoyages successifs et les phénomènes de tassement obligent à mettre, dès le début, une couche d’une épaisseur plus grande que celle qui serait nécessaire (ne pas descendre à moins de 0 m. 60).
2° COMPOSITION DU SABLE. — En France, on utilise surtout le sable de Loire silicieux et feldspatique. Les sables diluviens quartzeux conviennent également, mais, pour une bonne filtration, le sable ne doit pas contenir trop d’éléments solubles, en particulier, de carbonate de chaux. (Pas plus de 2 0/0 de carhbonate alcalino terreux). Le passage de l’eau peut, en effet, par dissolution, entraîner la formation de vides ou de tassements nuisibles à la régularité de la filtration.
3° DIMENSION DES GRAINS DE SABLE. — Quel que soit le volume des grains de sable, le rapport entre les espaces laissés libres entre eux, et occupés par l’air ou par l’eau, au volume total, est à peu près constant. (1/3)
Mais ce n’est donc pas, comme on a pu le croire autrefois, à la diminution du volume des espaces libres, relativement au volume total de sable qu'est due une meilleure filtration, quand on diminue le volume des grains de sable. C’est à une plus grande surface de contact intime entre le sable et l’eau, le pouvoir filtrant, étant directement proportionnel à la force attractive des grains, celle-ci s’exerçant en raison inverse de la distance.
En vertu des mêmes lois, la vitesse de pénétration dépend également du degré de finesse des éléments filtrants.
On emploie généralement des sables ayant des grains de 0 mm. 15 à 3 mm. On les définit souvent selon Allen Hazen par leur :
a) Grandeur effective. — Diamètre d’une sphère dont le volume serait supérieur à 10 0/0 des grains les plus fins de ce sable et inférieur à 90 0/0 des grains les plus gros.
b) Coefficient d’uniformité. — Quotient du chiffre indiquant la taille d’un grain de sable, qui serait plus gros que 60 0/0 des grains du sable considéré, par le chiffre représentant la dimension d’un grain qui serait plus gros que 10 0/0 des grains du sable envisagé. Ce coefficient varie de 1.7 à 3 ; pour les sables lavés, il atteint 3.8.
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Voici, du reste, une formule de Allen Hazen, qui résume ces données :
La quantité d’eau, que laisse passer, par unité de temps, une couche de sable, sera donnée par la formule suivante où :
V — Ja vitesse de filtration, c’est-à-dire la hauteur de la tranche d’eau filtrée par jour ;
— un coefficient voisin de 1.000 ;
— Ja taille effective des grains en mm. ; —la perte de charge,
— l'épaisseur de la couche filtrante ;
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— la température en degrés centigrades V — Cd? h/1 (0.07 + 0.03 t)
le débit varierait donc, toutes choses égales d’ailleurs, dans le rapport de 0.70 - 1. - 1.30 - 1.60, pour des températures respectives de 0° - 10° - 20° - 30°.
4° DISPOSITION DU FILTRE. — Les parois et le fond des bassins doivent être étanches et le filtre doit ètre établi de telle sorte que les eaux ne puissent atteindre le drain collecteur sans avoir traversé le sable sous une épaisseur suffisante.
La mauvaise filtration le long des parois a été depuis longtemps remarquée. Des phénomènes de rétraction de la couche filtrante ont été également signalés. De là découlent :
a) La supériorité des bassins d’assez grande dimension qui ont proportionnellement une moins grande surface de parois, (avantage qui compense largement l'inconvénient qui peut résulter d’une vitesse de filtration un peu différente pour les divers points de la surface filtrante). (1)
b) L’utilité d’un dispositif d'évacuation des eaux qui ont filtré le long des parois.
La répartition régulière du sable a une grande importance, comme le montrent les extraits du cahier des char-
(1) Diénert. Annales des Services techniques d’hygiène de la Ville de Paris 1931.
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ges de la Ville de Washington, cités par M. Le Couppey de la Forest : « Le sable filtrant doit être placé sur les filtres en trois couches, chaque couche devant avoir une épaisseur d’environ 0 m. 30 ; lors de sa mise en place, le sable ne doit pas être jeté de haut ou disposé d’une façon quelconque, ce qui aurait pour résultat de le tasser irrégulièrement. Les deux premières couches doivent être posées jusqu’à la hauteur approximative qu’elles devront atteindre, sans qu’il soit nécessaire d’égaliser leur surface. La dernière couche doit être placée par fractions égales et régulières et sa surface établie plane et uniforme, et l’on devra se conformer dans cette opération à toutes les recommandation que fera l'ingénieur chargé de la surveillance des travaux.
« L’épaisseur du sable dans les différents bassins filtrants devra être quelque peu différente, afin de permettre, après la mise en service, de remettre, sur certains bassins, le sable nettoyé provenant d’autres bassins. »
Chaque bassin filtrant doit posséder un système de réglage de débit et des vannes permettant son isolement et l'évacuation de ses eaux, si elles sont reconnues insuffisamment épurées.
5° MARCHE DES FILTRES. — Le remplissage du bassin prêt à fonctionner se fait avec de l’eau déjà filtrée, de bas en haut, à vitesse réduite, en une douzaine d'heures environ, de manière à chasser régulièrement l’air emprisonné dans l’épaisseur du sable et à éviter les poches d’air qui seraient nuisibles à la bonne marche de la filtration.
Quand l’eau filtrée atteint une dizaine de centimètres au-dessus du sable, on arrête son admission et on laisse arriver l’eau brute à la partie supérieure, jusqu’à ce que le niveau de 1 mètre audessus du sable soit atteint. On laisse alors reposer une journée pour favoriser le tassement du sable imbibé d’eau, puis on commence la filtration, d’abord très réduite (1 m3 par 24 heures envi-
ron) puis progressivement de 2 m3 à 2 m> 4 vers le quatrième jour. (Ce mode de mise en marche a son importance).
Nous nous étendrons un peu plus longuement sur certaines phases de la marche des filtres particulièrement
importantes.
Prod Maturation.
Pendant cette période de mise en train, l’eau filtrée est renvoyée au fleuve et il est bien rare que l’eau puisse être suffisamment pure pour être collectée le quatrième jour. On dit alors que le filtre n’est pas « mûr ».
Cette maturation des bassins rechargés ou neufs demande de 4 à 10 jours ou plus (nous avons noté un cas à 14 jours pour le bassin 28, Novembre 32, avec une eau brute à 2.000 coli par litre et 28.000 germes par centimètre cube) ; elle est d’autant plus rapide que l’eau brute est moins chargée en germes.
On conçoit dès lors toute l'importance du contrôle bactériologique journalier, qui permet de ne mettre le bassin « en service » que lorsque l’eau filtrée est suffisamment pure.
Nous avons fait plusieurs expériences à ce sujet et nous avons remarqué l'importance qu’il y a à laisser le filtre au repos pendant un certain temps, entre son remplissage et sa mise en action à vitesse progressive.
En Mars 1933, les bassins 23, 21, 1 et 7 mis en à vidange, sans repos, après remplissage, demandent respectivement 14, 13 et 6 jours avant d’épurer l’eau à — 10 coli ; encore ces deux derniers n’eurent-ils à filtrer qu’une eau brute à 100 coli au litre. Par contre, les bassins 22, 18, 6 et 2 mis en repos une demi-journée après leur remplissage par de l'eau filtrée, comme nous l'avons vu pratiquer à Londres, puis alimentés d’eau brute et mise en vidange progressive, donnent < 10 coli au bout de 5, 6 et 4 jours, avec une Loire variant de 300 à 800 coli au litre.
Membrane biologique.
Il se forme, au début de la vie du filtre, une sorte de colmatage des couches:supérieures, une véritable membrane dont l'importance subit bien des vicissitudes, SnIvan: l'avis favorable où non de nombreux auteurs.
Au début de l'emploi des filtres à sable, on a cru trouver la raison de leur action dans la présence de cette couche
mucilagineuse formée par l’accumulation des boues et de toutes les matières en suspension. On ne voyait, à ce moment, dans la filtration, qu'un moyen d’améliorer la limpidité de l’eau. C’est, sans doute, contre cette conception qu’a voulu s’élever Bonjean quand il parle de « vases et de produits organiques de toutes espèces accumulés à la surface des filtres submergés où sont entretenus avec méthode un magma putride et des cultures typiques des eaux marécageuses, afin de produire le « müûrissement » des filtres. Mot qui a eu son heure de fortune et qui stygmatise bien le procédé d'épuration qu’il caractérise ».
: Ce colmatage pouvait bien, en effet, avoir une certaine action, mais on s’aperçut vite qu’il fallait demander plus et on s’attacha à l’étude de lPépuration microbienne.
Les eaux furent privées par décantation ou préfiltration d’une grande partie de leurs matières en suspension. Les filtres furent ainsi soulagés d’une bonne partie des matières organiques qui, se décomposant lentement, venaient envahir la masse du sable, et servir de nourriture aux microbes dont elle favorisait la pullulation.
Malgré cela, on continuait à observer une membrane sur les bassins filtrants. De nombreux auteurs l’examinèrent au microscope et étudièrent son action sur la filtration en lui attribuant plus au moins de valeur. Strohmeyer, à Hambourg, a détaillé plus de 160 espèces d’algues appartenant surtout aux Chlorophycées, au Baciilariées, aux Polychromacées. Kemna, d'Anvers, montra la prédominance de certaines espèces selon les saisons. Clark et S. Gage prouvèrent, par leurs expériences, action de cette membrane biologique.
Voici ce que l’on observe couramment en été (1) :
Une premiere végétation formée de diatomées filamenteuses (aux articles juxtaposés bout à bout ou côte à côte).
(1) Ces observations nous ont été aimablement communiquées par M. Etrillard, chef de laboratoire du Service des Eaux de la Ville de Pañis.
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Mélosira, Fragillaria, Diatomées vulgare et tenue, quelques algues vertes monocellulaires, genre Penium.
Une deuxième végétation : une pellicule mince, vert foncé, plus ou moins continue et suffisamment adhérente pour ne pas aller flotter en surface, prend bientôt la place de la première génération, dont la membrane discontinue est éphémère et sans action. Ce sont des Chorophycées scenedesmus, stanrastrum magnum, cosmarium, pandorina, pediastrum, protococcus… Cette couche forme la vraie membrane biologique.
La troisième végétation est formée d’algues vertes filamenteuses. On voit se développer, sur la membrane verdàtre précédente, des petits disques de coloration vert tendre, devenant bientôt envahissants. Sous forme de buissons touffus, elles poussent jusqu’à la surface leurs prolongements, aux formes capricieuses ressemblant à des pyramides, à des lianes, à de longues et fines chevelures (genre chladophora, stygeoclanum, spirogyra, aux articles généralement cloisonnés).
Au bout d’un certain temps, les algues vieillissent, perdent leur belle couleur verte et tombent au fond de l’eau où leurs filaments brunis se recouvrent de myriades de diatomées (encyonema et navicula) (1). Les spyrogira, moins envahissantes, forment souvent des petites touffes qui peuvent se détacher et venir flotter à la surface.
Quelle est l'influence de ces algues sur la filtration ?
La couche biologique, en plus de son action mécanique, peut agir sur les microbes pathogènes par oxydation, à laide de loxygène naissant provenant de l'assimilation chlorophylienne des algues vertes par concurrence vitale, grâce aux nombreux saprophytes et aux protozoaires qui sont retenus à sa surface. MM. Dienert, Etrillard, Gizolme,
(1) Pour se débarrasser des algues mortes qui, par le feutrage de la couche filtrante qu’elles provoquent, augmentent bientôt la perte de charge, on peut accélérér momentanément l’arrivée de l’eau sur le bassin : la montée du niveau provoque un léger remous et permet leur évacuation par le trop plein.
ont signalé que le pouvoir d’épuration des filtres submergés, non couverts, étaient en rapport avec la vitalité des algues et qu’il pouvait se mesurer par la diminution d’alcalinité qui résulte de leur activité. ;
Nous avons de même constaté: par une série d’expériences (bassins 3, 4 19 ; 23 octobre 1932), que l’eau des bassins où se développaient de nombreuses algues était caractérisée par une diminution d’alcalinité de 7 à 8 mg. de carbonate de chaux.
L'étude bactériologique comparée des eaux filtrées n’a pas donné de résultats probants. Cependant, nous avons noté une certaine irrégularité de marche dans les bassins 3 et 19, par grands vents : apparition brusque de 40 à 50 coli par litre, avec 250 et 290 germes au centimètre cube, due à l’arrachement par le clapotis de grandes algues en touffes, qui ont entraîné avec elles une partie de la membrane biologique et déplacé la couche superficielle du sable. |
Nous avons, par contre, une fois, nettement observé un goût de poisson dans l’eau d’un certain nombre de bassins dont les algues s'étaient rassemblées à la surface, à la suite d’un fort orage. Ce goût, à peine perceptible dans leau filtrée, s’accentuait par l’addition de O0 mg. 10, 0 mg. 20, 0 mg. 30 de chlore. Sir Alexander Houston nous a dit avoir remarqué, dans les eaux filtrées de la Tamise, ce même phénomène qu’il attribue à la présence d’algues du genre tabellaria. Ces observations confirment celles déjà faites par le Professeur Dienert, qui a parfois rencontré, dans les eaux de la Seine filtrées, un goût dû à la mise en liberté de produits huileux, lors de la décomposition des algues, à certaines périodes de filtration irrégulière.
Ce goût ayant coïincidé avec un test d'absorption de chlore élevé (0 mg. 8), nous avons cherché s’il était toujours en rapport avec le test de chlore et s’il correspondait à une teneur particulièrement élevée en matières organiques. Nos expériences ne l’ont pas vérifié. Nous avons retrouvé ce goût quelques jours après, mais il était seulement déce-
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lable par addition de chlore. Le test de chlore était à ce moment de 0 mg. 30 et la teneur en matières organiques de 1 mg. 1, dosées en milieu alcalin et de 2 mg. en milieu acide. Nous avons, en même temps, observé dans les expériences que résume le tableau suivant, ainsi que le Professeur Dienert et les auteurs américains l’avaient constaté pour le goût d’iodoforme résultant de laction du chlore sur plusieurs produits dérivés du goudron ou composés à radical phényl, qu’un léger excès de chlore
détruisait le
goût révélé
ou produit
par de faibles
doses, comme si cet excès était nécessaire pour oxyder la substance sapide produite ou empêcher sa formation. Le plus souvent, le goût disparaissait avec un excès de chlore de 0 mg 2 en plus de la dose correspondante au test gamme de deux heures.
Les essais de traitement au permanganate de potasse, celui-ci étant ajouté à l’eau avant son traitement par le chlore, ont permis d’établir que la dose efficace pour empêcher l’altération du goût par le chlore (0 mg. 4 à 0,5 par litre) était légèrement supérieure à la dose absorbée en deux heures par les matières organiques à la température du laboratoire.
Expériences du 24 Septembre 1931
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Il semble donc que les algues aient plus d’inconvénients
que d'avantages. Faut-il les détruire ? Les arracher peut être dangereux pour la structure de la couche supérieure du filtre. Couvrir les bassins empêche leur développement, mais oblige à des transformations dispendieuses et met obstacle à l’action stérilisante, non négligeable, du soleil. Les Anglais, qui sont parfois fort gênés par la prolifération abondante d'algues microscopiques (ocillaria, fragillaria, etc.) dans les immenses réservoirs où le « storage » prépare leurs eaux à la filtration, y introduisent 0 mg. 1 de sulfate de cuivre par litre, pour lutter contre cette végétation indésirable.
_ Peut-être pourrait-on arroser la surface des filtres avec cette solution de sulfate de cuivre dosée de façon à empécher l’exubérance des grandes algues, tout en ménageant la membrane biologique (?). En tout cas, il est recommandable de vider et de nettoyer les bassins où l’on voit des algues abondantes se flétrir, leur décomposition ne pouvant occasionner que des ennuis.
Vitesse de filtration.
La vitesse de filtration de chaque bassin peut être réglée en faisant varier la hauteur d’eau admise au-dessus de la couche de sable ou en agissant par un jeu de vannes sur les collecteurs d’eau filtrée.
Miquel, autrefois, indiquait la vitesse maxima de 1 m° 92 par.m? et par 24 heures pour les installations de Saint- Maur et d’Ivry. La vitesse la plus généralement admise pour les filtres lents, est d’environ 2 m° 40. C’est celle qui est adoptée à Nantes, avec des variations extrêmes de 1 m3 55 à 2 m° 60 ; elle dépend de la qualité de l’eau brute et doit être d’autant plus faible que la turbidité et la pollution du fleuve sont plus considérables.
I1 importe surtout d'éviter les augmentations de vitesse trop rapides. Les brusques changements de débit sont néfastes à la bonne filtration, comme en témoigne le gra-
phique suivant, sans doute en provoquant des « renards » ou voies d’eau mal filtrée par dislocation de la couche fil-
trante, tassements inégaux ou rétraction de la surface du filtre. |
Nettoyage.
Au bout d’un certain temps de marche, variable suivant la pollution de l’eau brute et dégrossie (1), on voit le débit
(1) Moyenne entre 2 nettoyages :'été 7 à 9 jours, hiver 15 à 18 jours.
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du filtre baisser. La pression sur la base du filtre, qui était égale à la hauteur du sable, plus la hauteur de l’eau à la surface du bassin, diminue par le colmatage des espaces lacunaires du sable. La perte de charge ainsi produite se mesure par là différence entre la surface du bassin et le niveau atteint par l’eau filtrée dans une cheminée ad hoc. On ne doit pas la laisser dépasser une valeur supérieure à la hauteur d’eau admise sur le filtre.
À ce moment, on met le bassin en vidange et on procède au nettoyage ou décroûtage. Une équipe d'hommes armés de rouables — sorte de grands rateaux sans dents — enlève aussi régulièrement que possible la couche superficielle formée de boue et d’un peu de sable. On remet ensuite le filtre en service. Cette opération n’altère pas toujours la marche de la filtration (1).
Le procédé de maturation artificielle employé par MM. Dienert et Gizolme peut rendre de notables services dans le cas de crues où les nettoyages fréquents réduisent sensiblement la capacité filtrante de la station.
Il consiste :
1° A rincer le filtre nettoyé en le faisant marcher à fort débit pendant une demi-heure environ ;
2° A déverser ensuite pendant une heure, dans l’eau préfiltrée, en prenant les précautions nécessaires pour assurer une bonne diffusion, 50 à 60 gr. de sulfate d’alumine par m3 d’eau filtrée ;
3° A continuer la marche en décharge pendant 1 heure 1/2 et à remettre en service à débit progressif d'heure en heure.
Quand le nettoyage a été répété un certain nombre de fois, il est recommandable de ne pas diminuer la couche de sable au-dessous de 0 m. 60 ; il faut procéder au rechargement avec du sable lavé. Lors des rechargements suivants, il faudra avoir soin d’enlever assez de sable pour dépasser le niveau de la précédente opération et éliminer la couche durcie par le tassement d’un plus long travail.
Le sable retiré de la surface des filtres peut être nettoyé
(1) Il est néanmoins prudent, à certaines époques, de ne mettre le bassin qui vient d’être nettoyé en service qu'après une vidange de 1 à 2 jours (observation des bassins 10, 4, 7, 25, des 5 et 10 Août 1932, qui donnent 80, 60 et 40 colis par litre.
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et lavé dans des appareils où l’eau arrive sous pression, mais il est difficile de le débarrasser complètement des algues et des matières étrangères qui y adhèrent fortement. On se contente généralement de laver le sable moins encrassé pris à une certaine profondeur du filtre, le sable de surface étant rejeté. Certaines installations sont organisées pour opérer ce nettoyage par courant d’eau et d’air comprimé, mais l’épaisseur de la couche de sable est généralement moins importante.
La Ville de Paris, pour éviter des frais de main-d'œuvre, a modifié la plus grande partie de ses anciens bassins d’'Ivry pour en permettre le nettoyage avec une lance coudée et percée d’orifices qui laissent passer de l’eau sous pression.
Javellisation.
L’eau ainsi dégrossie et filtrée est le plus généralement suffisamment épurée, comme nous le verrons tout à l’heure. Il y a cependant des cas où une opération complémentaire de stérilisation s'impose, soit que l’eau brute se trouve trop brusquement polluée pour que les filtres arrétent les germes d’une façon suffisante, soit que la filtration d’un certain nombre de bassins se révèle soudain défectueuse pour une raison quelconque (variation de débit, par exemple).
C’est pourquoi la Ville de Nantes, à l'instar des principales villes de France et de l'Etranger, a prévu la javellisation. Après des essais réalisés avec succès au laboratoire, et sur une partie des eaux filtrées (1930), la javellisation a été mise en œuvre à partir de 1931, mais seulement de façon intermittente, lorsque les analyses en faisaient prévoir la nécessité, et pour une durée totale ne dépassant guère deux mois par an.
Cette phase d’essais pratiques et de mise au point a donné des résultats concluants, comme l'indique le graphique N° IT, sur lequel sont juxtaposées plusieurs périodes de traitement par le chlore. La bonne marche de l'installation a permis d’en prévoir le fonctionnement permanent au cas où la nécessité s’en ferait sentir.
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L’addition de chlore se fait sous forme d’extrait de javel (1) (hypochlorite de soude) dans un poste spécial qui comprend :
a) Une vaste cuve cimentée de 7 m*, pour la préparation de la solution javellisante ;
b) Trois cuves pouvant à volonté communiquer entre elles et possédant des robinets de vidange pour le nettoyage, un tube de niveau indicateur et un bac à niveau constant avec flotteur à pointeau. L’écoulement se fait par un tuyau mobile sur un cadre gradué et muni d’une pipette calibrée interchangeable, dans un cylindre de verre muni d’une pipette correspondante. Le débit de l'appareil déverseur est naturellement réglé sur le débit des filtres, c’est-à-dire sur la quantité d’eau qui passe sous le poste dans la chambre de brassage. Les petites variations de débit se font simplement en montant ou baissant d’une ou plusieurs graduations la vis calant le tuyau d'écoulement sur le cadre gradué. Les plus grandes variations se font en changeant le système de pipettes. La régularité du débit est assurée par le bac à niveau constant et par le cylindre de verre dans lequel le niveau se maintient normalement fixe, ce qui permet à l’homme chargé de la surveillance de vérifier que tout va bien.
Sous l’appareil déverseur se trouve un mélangeur où la liqueur javellisante est diluée une première fois avec de l’eau sous pression avant de se mélanger intimement avec la masse d’eau à traiter, dans laquelle elle est distribuée par trois tubes de cuivre ébonites percés de trous espacés dans toute leur hauteur (2).
Le traitement de l’eau filtrée se fait suivant la méthode test-gamme de M. Diénert. Au moment de nos essais, nous avons remarqué que le test par reste nous donnait généralement des résultats plus élevés, comme si l’eau absorbait d'autant plus de chlore qu’on l'en chargeait davantage. En général, nous traitons par une dose de chlore
(1) Il est recommandable de ne pas stocker de trop grandes quantités d’extrail de javel, parce que le titre en chlore actif baisse assez rapidement.
(2) Un brassage énergique est réalisé sur l’ensemble des eaux traitées par les chicanes que nous avons signalées dans la description de l'installation.
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égale au est + 0,05, dose que nous avons reconnue efficace dans tous les cas. Ce très léger excès nous est permis par le temps (5 à 9 heures) que met l’eau traitée à parcourir les citernes de réserve avant d’être refoulée par les machines dans la distribution, et au bout duquel toute trace a disparu. Les installations qui disposent de moins de temps, entre le traitement et la distribution, doivent traiter sans excès le chlore ou détruire l'excès par l’hyposulfite de soude, comme cela se pratique dans plusieurs usines de la Ville de Paris.
Après avoir fait la recherche du test tous les jours, et parfois deux fois- par jour, le laboratoire exerce son contrôle :
1° Sur la préparation de la solution titrée que l’on emploie au taux d’environ 20 gr. de chlore actif par litre, de façon à donner à l’appareil déverseur un débit compris entre 150 et 500 cm3 par minute ;
2° Sur le débit de l'appareil déverseur. Des. échantillons sont prélevés toutes les deux heures
a) aussitôt après le passage de l’eau dans la chambre du mélange ;
b) aux pissettes de prélèvement des machines, dans des flacons contenant 10 em de solution d’iodure de potassium à 10 % et une solution de chlorydrate d’ammoniaque à 20 %.
Par addition de 5 em d’emploi d’amidon
les échantillons a) : doivent régulièrement indiquer un excès de chlore qui sera décelé par la coloration bleue de l’iode libéré. L'absence de coloration bleue indiquerait un arrêt de l’appareil distributeur.
les échantillons b) : ne doivent jamais présenter de coloration bleue qui indiquerait la persistance d’un excès de chlore à la sortie de l’usine ; ils ne doivent pas non plus donner de coloration jaune, même très légère, avec l’orthodolidine, réactif extrêmement sensible du chlore, puisqu'il arrive à déceler jusqu’à 0 mgr. 02 de chlore libre par litre.
La surveillance de lappareil distributeur, qu’un homme est spécialement chargé d’assurer, est facilement contrôlée par des rondes à horaires variables faites par le Chef de laboratoire, par le Chef d’usine ou par le contremaître des bassins filtrants. La comparaison du débit théorique que l'appareil a dû donner, depuis la dernière ronde, et du
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débit effectif lu sur le niveau des cuves, permet de se rendre compte instantanément de la marche régulière du distributeur. |
CONTROLE DES EAUX D'ALIMENTATION
Nécessité de contrôle.
Comme nous l'avons déjà indiqué, il est absolument nécessaire de contrôler soigneusement l'installation d’alimentation en eau d’une grande ville. Pour être efficace, ce contrôle devra porter sur chaque élément filtrant, de façon à pouvoir éliminer de la production tous ceux qui, par leur fonctionnement défectueux, pourraient nuire à la qualité de l’ensemble des eaux collectées.
. Nous avons souvent pu nous rendre compte de la nécessité de cette surveillance quotidienne. L’exemple suivant illustre de façon particulièrement nette l’efficacité du contrôle du laboratoire et suffirait à prouver son utilité, s’il en était besoin.
Ayant remarqué certaines irrégularités dans les résultats donnés par les analyses de la Loire : variations brusques de turbidité avec augmentation de l’alcalinité et poussée de colibacille suivie le lendemain d’un chiffre curieusement faible, nous avons pensé à l'influence possible des marées sur la cause de contamination à rechercher. Nous avons immédiatement opéré des prélèvements à marée basse et à marée haute, qui ont confirmé notre hypothèse en nous donnant les résultats suivants : |
1 2 3 Marée Marée Marée Marée Marée Marée basse haute basse haute basse haute Coli 0/00. 400 10.000 800 | 7.000 600 | 10.000 Numération p. cm3. 15.975 25 925] 5.018) 17.756|| 2.600 | 20.000 : | en milieu Matières | alcalin UNE DEN NES OR TR RER.
organi- :
ques [ee milieu acide 3.5 4.4 sn 5 3.1 9.
Alcalinité en Co Ca 120 126 120 120 121 122
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Dès la première analyse, la chloration était mise en marche à faible dose et la situation était signalée. Renseignements pris, il s'agissait de travaux de comblement d’un diverticule de la Loire exécuté à environ 1:km. de la prise d’eau. L’eau ayant servi au transport des sables et des boues venait, remontée par la marée, contaminer le fleuve en amont même de l’usine d'épuration. Le reflux ne se serait probablement pas fait sentir aussi loin si le débit du fleuve n'avait été particulièrement affaibli par la période de sécheresse précédente.
Les opérations de comblement furent modifiées et la Loire retomba à sa moyenne normale (400 à 500 coli par litre) avant que sa pollution accidentelle n’ait eu de répercussion fâcheuse sur la qualité du collecteur ; mais il était temps d’agir, la moyenne des eaux filtrées était passée au 3° jour de < 10 coli à + 30 coli par litre, pour retomber à < 10 coli au 5° jour. L’eau distribuée, grâce à la chloration, avait été maintenue à - 10 coli.
Méthodes et fréquence du contrôle.
Par quelles analyses va se traduire le contrôle ? Il ne s’agit plus ici de rechercher la potabilité d’un eau quelconque, dont on ignore la composition. L’eau à surveiller est une eau de fleuve dont la composition moyenne est relativement stable, mais qui présente des variations parfois brusques et dont l’épuration doit toujours être bien assurée. Il faudra donc choisir, parmi les caractères physiques, chimiques et bactériologiques, ceux qui seront susceptibles :
De fournir des éléments d'appréciation sur l'efficacité de la filtration ;
De permettre le contrôle du bon fonctionnement de chaque bassin filtrant et la qualité de l’ensemble ;
De faire prévoir, autant que possible, les causes qui amèneront une perturbation dans la filtration, de façon à mettre en œuvre,
sans retard, la stérilisation par le chlore et à éviter que ne soit distribuée une eau insuffisamment épurée.
Nous ne parlerons donc pas des recherches faites de temps en temps, ou dans des occasions spéciales, qui nécessiteront une analyse plus complète de tous es éléments.
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Outre les caractères organoleptiques, nous retiendrons surtout, pour le contrôle courant du système d’épuration
AU POINT DE VUE BACTERIOLOGIQUE
Deux analyses qui sont à la base du contrôle de la filtration :
La numération des germes sur plaques de gélatine ;
La numération du colibacille que l’on prend classiquement comme témoin de la contamination de l’eau.
Nous suivons surtout la méthode de Diénert : culture sur bouillons peptonés phéniqués répartis en dix tubes, ayant remarqué qu’elle donnait des résultats plus fidèles, pour une eau dont on connaît le degré de pureté habituel, que la méthode de Vincent qui présente parfois des « trous » d’interprétation délicate.
La recherche de l’indol est contrôlée par des épreuves de fermentation du lactose et du virage au rouge neutre.
Pour réaliser ces conditions, le Laboratoire d'Hygiène institué en 1926 a été installé à proximité des bassins filtrants. Le premier effet de cette création a été de permettre une surveillance plus active des eaux en augmentant le nombre des analyses de contrôle.
Autrefois, il fallait 75 jours pour contrôler successivement tous les bassins de l'installation. Nous avons ramené le cycle à la durée d’une semaine, en adoptant le rythme suivant :
Intervalle ren 2 jours 8 jours ; Fleuve Organes surveillés ...... 8 bassins (pris à Dégrossisseur tour de rôle) Collecteur (eau filtrée) | Numération des germes d°
Analyses exécutées ...... AGE:
Colimétrio NC d°
APTE ._ Puis nous l’avons modifié, de facon à conserver la survellrance de tous les éléments dans la semaine, mais en les répartissant à raison de 4 ou 5 par jour et en y ajoutant l’analyse quotidienne du fleuve, du dégrossisseur et du collecteur. Chaque bassin, qui vient d’être rechargé ou même nettoyé, est suivi journellement et n’est remis en marche que sur avis du laboratoire.
Tout bassin qui laisse passer plus de 10 colibacilles par litre, ou qui présente une brusque augmentation de germes, est repris le lendemain et, s’il montre encore du coli, mis en vidange et nettoyé.
Comme nous l’avons exprimé à l’étude des méthodes d'analyses, ce sont encore la numération totale des germes sur plaques de géatine et la colimétrie qui servent de base au contrôle de la filtration. Nous y ajoutons cependant, à limitation de Paris et de Londres, les recherches suivantes que nous résumons ainsi :
Er loire
D — Dégrossisseur
F — Eau filtrée (Collecteur)
B — Bassins examinés individuellement.
CONTROLE JOURNALIER
Limpidité : moyenne des trois mesures faites dans Ja journée : LD.
Turbidité : L.F.B.
Température : LF. Alcalinité : L.F.B. ; Numération totale des germes : F.B.
Numération du colibacille : L.F.B.
CONTROLE HEBDOMADAIRE Turbidité : LF.
Matières organiques en milieu alcalin : L.DF. - Azote nitrique : LDÆF.
Azote nitreux : L.DÆF.
Ammoniaque recherché : L.DF.
PURÉE ATONRES ER noyeune des numérations journalières — du colibacille. |
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Recherche des colonies noires : F.
» de l’entérocoque : F.
» du perfringens : F.
En cas de traitement par le chlore, les analyses bactériologiques sont faites en plus sur l’eau traitée à la sortie de l'usine.
A la surveillance exercée sur l’épuration de l’eau, s’ajoute le contrôle du réseau de distribution qui se traduit par quatre analyses hebdomadaires d’échantillons ‘prélevés successivement dans les différents quartiers de la ville.
Utilité des méthodes rapides de contrôle.
Nous avons vu que la numération des germes et surtout la colimétrie étaient la base de la surveillance de la filtration.
D’après les règles de Miquel adoptées et longtemps suivies par la Ville de Paris, pour la marche des filtres :
Un bassin est déclaré suspect s’il présente 2 jours de suite du Bacille Coli dans 100 cms.
Un bassin est déclaré mauvais s’il présente 3 jours de suite de B. Coli. El
Est reconnu bon tout bassin mauvais ou en maturation qui pendant 3 jours consécutifs n’aura pas présenté de B. Coli.
Tout bassin suspect ou tout bassin en maturation uniquement . alimenté d’eau filtrée qui pendant 2 jours consécutifs n’aura pas présenté de B. Coli.
Les bassins mauvais ou suspects doivent être mis à l’évacuation (jusqu’à ce qu’ils soient devenus bons).
La méthode de numération du colibacille est malheureusement longue : elle demande presque 48 heures. Pendant tout ce temps, l’eau suspecte provenant des filtres imparfaits est consommée et, à partir du moment où le résultat de l'analyse est connu, elle est rejetée en pure perte, alors que peut-être -elle.s’est déjà améliorée. :
Actuellement, la stérilisation par le chlore évite ce double écueil. Encore faut-il que la ehloration soit continue,
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sinon persiste le défaut d’un contrôle qui s’exerce sur une eau délivrée depuis un jour ou deux. Cette difficulté n’existerait pas si l’on pouvait vérifier instantanément la qualité de l’eau filtrée, ce que peuvent permettre seules les méthodes chimiques ou physiques.
C’est pourquoi M. Diénert a étudié dans une série d’expériences faites sur l’eau de la Seine à Ivry, l'application de ces méthodes physico-chimiques.
Ces méthodes : la mesure de la turbidité et le dosage de l’alcalinité et des matières organiques opérés avant et après filtration, lui ont permis d’acquérir rapidement sur la valeur des filtres des éléments d’appréciation qui se trouvaient vérifiés par la numération des colibacilles et des germes.
La différence d’alcalinité avant et après filtration s’est montrée particulièrement révélatrice de l’activité du filtre én été. En hiver, il ne semble pas que ces variations d’alcalinité — surtout en rapport avec la vitalité des algues microscopiques, qui est alors très réduite — puisse permettre une appréciation suffisante.
La diminution de matières organiques dans l’eau filtrée, due à la rétention de matières colloïdales et à l’épuration biologique, supplée alors à linsuffisance du dosage de l’alcalinité et permet de conclure à la bonne marche du filtre. ! | |
En effet, si l’on constate que la réduction des matières organiques dans l’eau filtrée par rapport à l’eau brute tend à disparaître, on peut soupçonner l'insuffisance de l’épuration et prévoir l’augmentation du colibacille et laugmentation des germes, ce que l’expérience vérifie. La mesure de la turbidité qui augmente en cas de mauvaise marche du filtre, surtout comparativement à l’eau brute, renforce l’opinion acquise par l’une ou l’autre des méthodes précédentes.
M. Diénert s’attachait, dans ces expériences, à étudier la marche de la filtration dans chaque bassin pris isolément, pour en faciliter le contrôle.
Partant d’un point de vue lerement différent, nous
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avons cherché, au cours de nos nombreuses analyses de contrôle, à utiliser les méthodes physiques et chimiques dans le but de prévoir ou tout au moins de déceler le plus rapidement possible les nouvelles contaminations de l’eau brute.
Si l’on considère l’ensemble des bassins filtrants, la pollution microbienne de la Loire, surtout lorsqu’elle apparaît subitement, est, en effet, l’un des facteurs qui agissent le plus sur la qualité de l’eau filtrée.
Ainsi prévenu, il est facile d’anihiler par la chloration complémentaire faite à temps, la perturbation que peut causer à la filtration une plus forte contamination de l’eau brute et de ne livrer qu’une eau bactériologiquement irréprochable.
Il peut être aussi d’un grand intérêt de prévoir ou de révéler rapidement une notable augmentation de la turbidité de la Loire, afin de permettre d’aider la décantation ou la préfiltration par une addition d’alumine ou de permanganate de potasse ou de diminuer la vitesse de filtration, et de maintenir ainsi les qualités physiques de l’eau.
Après avoir étudié successivement dans l’eau brute les variations des doses de chlorures, de matières organiques, du degré hydrotimétrique, nous avons retenu comme plus fidèles et plus sensibles les mesures de la limpidité et de l’alcalinité. La numération totale äes germes et des colibacilles nous servait de terme de comparaison et de contrôle. La limpidité de l'eau brute était évaluée par la méthode de l'assiette et le dosage de l’alcalinité était fait en présence d’hélianthine par une solution d'acide sulfurique + (ce titre donne plus de sensibilité que ceux des solutions + où X souvent indiquées dans les manuels).
Nous extrayons de nos expériences, qui ont été interrompues pendant l'été 1933, deux graphiques particulièrement intéressants portant sur les mois d'Octobre, Novembre et Décembre 1932 et 1933.
(1) Les chiffres portés en abcisses pour la turbidité et l’alcalinité sont en
valéur décroissante de bas en haut, à l'inverse de deux qui indiquent la tolimétrie.
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Pour ne pas surcharger le graphique, nous n’avons pas mentionné la courbe de la numération des germes dont l’allure générale se rapproche de celle de la colimétrie, ni celle de la vitesse moyenne de filtration, dont les variations très légères n’ont pas semblé avoir d'influence sur la qualité des eaux filtrées.
À première vue, la superposition des courbes est frappante. On remarque, en effet, dans le graphique N° III, que les sommets des courbes de la turbidité et de l’alcalinité coincident le plus souvent avec une poussée de colibacilles dans la Loire.
Parfois même, la baisse de l’alcalinité (traduite par une élévation de la courbe) annonce une augmentation du colibacille, surtout si elle coïncide avec une plus forte turbidité (b, f, g, h) ; mais la courbe de l’alcalinité semble plus précoce et plus sensible que celle de la turbidité (a, c, Éd JTE):
Le graphique N° IV suggère les mêmes remarques générales. Les sommets de la courbe alcalinité coïncident ou précèdent d’un jour la poussée de colibacilles. La plus grande sensibilité des variations dans lalcalinité y est particulièrement nette (b, c, d, i, j).
On trouve même, aux points e et h, une certaine contradiction entre la courbe de la turbidité et celle de la colimétrie, ce qui prouve qu’il ne faut pas toujours considérer la limpidité d’une eau comme un test certain de sa pureté microbienne.
La courbe de l’alcalinité présente également une exception : chute brusque de la courbe coïncidant avec une augmentation de la turbidité et une colimétrie presque stationnaire (g).
En résumé, on constate le plus souvent que l’augmentation de la turbidité et l’acidification des eaux accompagnent ou précèdent une élévation du taux du colibacille.
Nous ne nous fierons pas au seul dosage de la turbidité, qui n’est pas toujours en rapport avec la pollution de l’eau. L’alcalinité seule, bien que plus rarement, peut ne pas refléter la richesse en colibacilles. Cependant, on se défiera
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de toute variation brusque et importante qui indiquera un changement dans la minéralisation du fleuve. En temps de crue, par exemple, l’acidification décèle très nettement un apport abondant des eaux de ruissellement, qui n’ont pas eu le temps de se minéraliser.
Nous pouvons donc conclure de nos recherches qu’il est possible, en suivant attentivement les variations des courbes comparées de l’alcalinité et de la turbidité, d’apprécier immédiatement, sans attendre les résultats de la numération des colibacilles et des germes qui viendront le confirmer, un changement notable dans la composition des eaux du fleuve (crue ou contamination accidentelle).
Les précisions obtenues auront d'autant plus de valeur qu’elles seront données par des courbes de même sens.
Il est bon de ne pas négliger non plus une autre source de renseignements : les cotes de la Loire transmises par les Ponts-et-Chaussées avec leurs prévisions de crue.
Ces différents indices, s’ils sont groupés, fournissent un faisceau de preuves d’une très grande importance, surtout pour -une installation dans laquelle on n'utilise que la filtration ou la filtration complétée par une chloration facultative. Ils permettent, au moins pour la Loire, de mettre en œuvre les mesures utiles pour empêcher les effets d’une brusque pollution du fleuve, et de délivrer une eau pure en évitant que ne se transmettent, dans Veau de la distribution, les poussées de coli que l’on peut constater sur les graphiques de l’eau filtrée et qui sont le reflet d’une plus grande richesse microbienne de la Loire.
Nous avons également étudié les courbes comparées de l’alcalinité sur les eaux brutes, sur les eaux du dégrossisseur et sur les eaux filtrées.
En temps normal, les eaux dégrossies tiennent le milieu entre les eaux brutes et les eaux filtrées plus acides. A l'annonce d’une crue, même petite, la courbe de la Loire monte vers l'acidité, dépassant le dégrossisseur, puis le collecteur qui suivra ensuite ; la position respective des courbes se trouve ainsi inversée. Quand approche l’amélioration de la qualité des eaux brutes, la Loire redescend
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vers l’alcalinité, les courbes se recroisent. Si le changement commencé s’accentue ou subsiste, la position respective des courbes reste la même, à part quelques exceptions de faible amplitude. L’interversion dans la position respective des courbes semble donc indiquer nettement un changement dans la qualité de l’eau et peut faire prévoir sa contamination ou son amélioration.
L'étude de ces variations présente une certaine difficulté, du fait de nombreux facteurs qui agissent sur la composition du fleuve : pluies, crues, marées surtout, dont le coefficient variable rend difficile le choix de l’heure des prélèvements pour avoir des résultats comparables.
Nous poursuivrons nos expériences pour tâcher de définir l’importance respective de ces différents facteurs et pour tirer de l'emploi de ces méthodes rapides le meilleur parti possible pour le contrôle d’une station d’épuration des eaux.
L’eau de la Loire.
La Loire, le plus long de nos fleuves français, traverse, sur 1.000 km., des régions de caractères très différents ; le Massif Central, la portion méridionale du Bassin Parisien, celle du Massif Armoricain. En effet, son bassin supérieur se compose, d’une part de terrains assez élevés, qui lui communiquent une pente très accusée ; d’autre part, de sols cristallins et imperméables. De là, le caractère torrentiel de la Haute-Loire, qui s’atténuera dans le cours inférieur, mais pour conserver de fortes crues aux époques de pluies (crues d’automne) ou de fontes de neige (crues de printemps) alternant avec des « maigres » d’été qu’accentue encore le sol perméable des vaux de la Loire moyenne. Son débit moyen est d'environ 375 m° par seconde. Son principal affluent est l’Allier, analogue par sa longueur, son débit et son cours, à la Loire supérieure. Les autres affluents de la rive gauche, le Cher, l'Indre et la Vienne, ont également leur source et leur cours supérieur dans le Massif Central, entraînant dans leurs eaux, au moment
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des crues, des sables venant de terrains granulitiques traversés. La Maine, seul affluent important de la rive droite — formé de la partie de la Mayenne et du Loir qui traversent souvent des terrains schisteux et argileux — fournira des eaux de crues plus vaseuses.
On comprendra facilement qu’un tel régime impose à l’eau du fleuve un aspect physique, une composition chimique et une richesse bactériologique fort différents suivant les époques. Les périodes de crues consécutives aux pluies abondantes fourniront des eaux beaucoup plus chargées de boues et de limon que les périodes d’été où les eaux, généralement plus rares, ont souvent une concentration minérale et organique plus élevée. C’est ainsi que l’on peut voir varier la composition chimique de l’eau de la Loire dans les limites suivantes :
Matières organiques en milieu alcalin de 0 mgr. 8 à 4 megr. 6
> > > > acide 2mMOr UE Enr
» CN SUSDERSION Sen > 2 mgr. 5 à 115 RESTO SeCAO TA AMMTIORE SP EPRREEE > 110 mgr. à 225.5 Ammoniaque albuminoïde .......... AU EMEr PAR 2 Chlorure A(CnENaAc DEEP ER EE > - 10 mgr. à 23.40 Alcalinité (en ACOSS CAES EEE > 55 mgr. à 120 Degré hydrotimétrique total ...... » 8° à 12° 5
Au point de vue bactériologique, la Loire présente également des variations selon les différentes périodes de l’année, se montrant particulièrement polluée au moment des crues de printemps et des grandes pluies d'hiver. Cependant, si on la compare à beaucoup d’autres fleuves, en particulier à ceux dont les eaux filtrées alimentent Paris et Londres, on la trouve relativement pure. En effet, sur ces cinq dernières années, la Loire donne un chiffre moyen de colibacilles d'environ 500 par litre. Ce chiffre descend même à 280 en dehors des périodes de crues.
La moyenne des numérations totales des germes oscille de 1.000 à 20.000.
Pour employer une autre expression de la qualité microbienne de la Loire, nous dirons que, sur la moyenne de
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quatre années, le pourcentage des échantillons dans lesquels on a trouvé plus de 1.000 colis au litre n’a été que de 3 % ; 28 % des échantillons ont présenté 100 ; 5 à 6 % donnent même moins de 50 par litre. Pour les deux dernières années, la moyenne des échantillons à 7 1.000 colis par litre, a été notablement plus élevée, atteignant jusqu’à 25 %.
La numération totale des germes ne dépasse 10.000 par cm que sur 22 % des échantillons, 50 % des échantillons donnent moins de 5.000 germes par cmi.
A titre de comparaison, nous voyons que 80 à 90 % des échantillons prélevés dans la Tamise donnent 1.000 coli par litre. 48,2 % donnent > à 10.000 par litre et 7,2 % atteignent ou dépassent 100.000 par litre.
Pour les eaux brutes alimentant les stations filtrantes de Paris, on relève :
Dans la Seine, à PARIS : des moyennes de 1.000 à 13.000 colis par litre ; _ à SURESNES : de 6.000 à 117.000 germes par cms. 38.000 colis par litre Dans la Marne, à ST-MAUR: 122.500 germes par cmi. 4.000 à 15.000 colis par litre de 15 à 130.000 germes par em.
Les phénomènes d’auto-épuration se manifestent donc dans la Loire avec une importance particulière comparativement à ce qui se produit pour d’autres fleuves. Sans doute doit-elle cet avantage à l’absence de villes trop proches en amont, et au large lit de sable sur lequel elle coule dans les périodes sèches de l’été, en nappes relativement minces, favorisant ainsi l’action des rayons ultra-violets solaires et les phénomènes de concurrence vitale.
Résultats de la filtration.
La comparaison des analyses chimiques d’eau brute de Loire et d’eau filtrée donne une idée du travail d’épuration que peuvent fournir les filtres lents :
Loire Eau filtrée Réduction
Matières organiques (milieu alcalin) 1.8 L AAC Ammoniaque:. libré m0 ent 0.010 0.012
» albuminoïde ...... 0.120 0.096 80. % NitratesA(enaN SOS) PE EEE 6.25 7.50 NITÉALES TM Sr nr OI ri traces 0. 15 CHIGPATES ER RAI 0e 12.42 10.05 Alcalinité (en CO3 Ca) ........ 110. 105. 45. % PROSDOAES Er Le CL 0. 0.
SulfAtES SR Re ne traces traces Chaux totale (en, Ca0O TR 122. 103.20 15.4 % MASNE STORE RE RS RS TU 6.84 6.84 Degré hydrométrique total....... 10° 9,5 Pertés au TOUSE nee ee ce 47.50 46.50 2.40% R'ÉSIAUZ SEC ANA ER RS A 225.50 175.40 22.217 Matières ensSUSDensIOn CEE 24.90 0. 100 Re
L'activité de la filtration se traduit nettement, au point de vue chimique, par la réduction importante des matières organiques (44 %), par leur transformation (diminution de l’ammoniaque albuminoïde, disparition des nitrites, augmentation des nitrates) par une réduction des matières en dissolution (différence des résidus secs 22 %) et par la disparition des matières en suspension.
La qualité bactériologique des eaux filtrées pendant ces deux dernières années, durant lesquelles les moyennes bactériennes de la Loire furent plus élevées, peuvent ainsi se traduire en prenant pour base le chiffre de 300 prélèvements par an :
80 % des échantillons analysés ne contenaient que : <10 par litre (cad 0 dans 100 cc).
20 % » >» donnaient > 10 coli par litre :
dont : 16.50 % = 10 à = 50 3.5 % 2 50 (50 et 60)
Grâce à la javellisation opérée au moment des contaminations les plus grandes de la Loire, contaminations remarquées surtout en fin de crues, au moment où les ‘aux, en réintégrant le lit du fleuve, entraînent avec elles les matières organiques et les impuretés provenant des terrains submergés, les eaux distribuées furent exemptes
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de colibacilles sur 97,34 % des échantillons prélevés. Les 2,66 0/0 qui restent concernent des échantillons à 10 et 20 colis par litre passés en dehors des périodes de javellisation.
Sur cette même période, qui correspond sensiblement à celle des 5 dernières années, la moyenne de la numération des germes dans l’eau filtrée a été de 60 par em*.
La majorité des échantillons prélevés (75 %) a montré < 50 germes par cm.
9 % seulement ont dépassé 100 germes par cm, mais la chloration a permis de ne trouver dans l’eau distribuée que 3 % des échantillons à > 100 ( < 400).
Il reste donc 97 0/0 des échantillons livrés à moins de 100 germes par cm.
Pour exprimer autrement les résultats et mieux saisir la valeur de l’épuration due à la filtration, nous pourrons ainsi la traduire :
Sur un chiffre moyen de 7.687 ÿermes par cm3 dans l’eau de la Loire.
60 > seulement restent dans a l’eau filtrée.
Ce qui donne un coefficient moyen d’épuration de : 99.18 % (moyenne de 5 ans)
On remarquera que ces chiffres et ces coefficients ont d'autant plus de valeur qu’ils correspondent à une teneur de l’eau brute moins élevée et qu’ils expriment des numérations faites sur plaques de gélatine au 15° jour, alors que beaucoup d’auteurs étrangers emploient la culture sur gélose de 48 heures ou la culture sur gélatine de 4 à 5 jours.
MODIFICATIONS PROJETEES
Comme nous l’avons vu dans l'exposé des résultats obtenus dans ces dernières annéés, la filtration lente sur sable donne, pour l’eau de la Loire, une épuration régulière et présentant lé maximum de sécurité lorsqu'elle se double, dans les moments particulièrement difficiles des fortes
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crues, d’une stérilisation par le chlore, et lorsqu'elle est constamment contrôlée par des opérations de laboratoire appropriées.
L'état actuel de l’organisation pour lépuration de l’eau d'alimentation est donc satisfaisant, mais va-t-il pouvoir le rester dans l’avenir ?
La base de toute bonne gestion est de savoir prévoir et la Ville n’a point manqué, dans ses études successives pour l'amélioration du service d’eau, de considérer le développement qu’il faudrait lui donner pour suivre les besoins croissants qui pourraient résulter d’une augmentation de la population et d’une plus grande consommation.
Des modifications ont donc été prévues, que motivent trois causes principales
1° Nécessité d'augmenter le débit.
Les besoins de la population, qui s'accroît constamment (184.509 au recensement de 1926, 187.343 à celui de 1931), font monter régulièrement la courbe des moyennes annuelles d’eau élevées. Comme il est facile de s’en rendre compte sur le graphique suivant, le temps sera bientôt venu où cette moyenne atteindra la limite de la capacité filtrante actuellement admise. Cette limite est même déjà dépassée dans les exceptionnelles journées de débit maximum.
Il faut admettre, en effet, que sur les 28 bassins de l’usine totalisant une superficie de 13.000 m2, il y a toujours au moins un bassin en nettoyage. C’est donc sur une surface de 12.500 m? environ qu'il faudra calculer le débit journalier. En admettant comme vitesse normale de filtration 2 m° 40 par mètre carré et par 24 heures, on obtient le chiffre de 30.000 m’, qui constitue la limite de capacité filtrante actuelle.
La quantité d’eau distribuée à chaque habitant est actuellement de 120 à 150 litres par jour ; il serait désirable de la porter à 175 ou 200 litres.
On envisage, d'autre part, l'extension du service d’eau aux communes voisines. |
Il devient donc nécessaire d'augmenter la production.
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Un moyen très simple sera l’augmentation de la vitesse de filtration, mais il faudra alors éviter deux écueils qui pourraient en résulter
— Je colmatage rapide des filtres, qui les mettrait trop vite hors d’usage et qui exigerait une main-d'œuvre trop coûteuse pour leur nettoyage trop fréquent ;
— l’irrégularité dans l’épuration, qui est souvent lapanage des filtrations rapides et qui se traduit par une qualité bactériologique inférieure.
2° Nécessité d'améliorer la limpidité de l’eau, parfois altérée au cours des fortes crues par la présence d’argile colloïdale qui traverse les filtres. Ce léger trouble de l’eau n’est pas toujours un indice de mauvaise épuration microbienne, nous l’avons souvent constaté. Il peut cependant, s’il coïncide avec un taux microbien qui nécessite la javellisation, mettre un certain obstacle à l’action stérilisante du chlore, les germes trouvant une protection à l’abri de cette suspension de micelles colloïdales. Dans tous les cas, il donne à l’eau un aspect désagréable qu’il est désirable d'éviter au consommateur.
3° Nécessité de pallier aux inconvénients qui pourraient résulter des transformations subies par le régime du fleuve. :
On a, en effet, remarqué, depuis deux ans, une baisse très nette du niveau de la Loire ; cette baisse est due aux travaux que l’on a entrepris pour rendre la Loire plus navigable, « au bassin de marée ». Le fleuve, resserrant son lit sous l'effet des fascines et des épis noyés, qui retiennent une grande partie du sable qu'il charrie, le creuse -davantage en augmentant peu à peu la pente de son cours inférieur, qui était autrefois presque insensible.
Ces modifications entraîneront une plus grande violence du courant et une baisse du niveau, surtout: sensible à marée basse, tandis que l'influence de la marée se fera sentir plus loin que normalement.
En prévision des périodes d'eaux particulièrement basses, on à construit une station-relais pour pompage de l’eau de Loire en profondeur suffisante.
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À l'entrainement de matières argileuses en suspension. venant des affluents ou arrachées aux berges du fleuve . par la violence du courant, s’opposeront les modifications projetées, en particulier la décantation.
Pour résoudre ce problème, plusieurs solutions se présentent :
1° Construire un certain.nombre de bassins filtrants, précédés de dégrossisseurs, identiques à ceux qui donnent actuellement de bons résultats.
Les frais de construction et d’acquisition en seraient considérables. Les frais d’entretien s’ajouteraient à ceux de l'installation actuelle, l’eau brute continuant à nécessiter de fréquents nettoyages des dégrossisseurs et des filtres, surtout par temps de crue.
2° Adopter, pour la quantité supplémentaire d’eau à fournir, des filtres rapides dits « Américains ».
L’encombrement de ces appareils est beaucoup moindre par rapport à leur grande vitesse de filtration, qui est de l’ordre de 100 m° à 150 m* par mètre carré et par 24 heures, mais leur efficacité, inférieure, au point de vue de l’épuration microbienne, à celle des filtres lents, et leur colmatage rapide obligent le plus souvent à encadrer la filtration d’une décantation préalable et d’une stérilisation finale. Leur manœuvre demande un personnel averti, pour que leur rendement soit satisfaisant, et certaines parties mécaniques, comme les pompes à sulfate d’alumine, sont souvent d’un fonctionnement délicat. Beaucoup de ces appareils ont des parois de tôle qui peuvent subir une usure non négligeable.
3° Augmenter le rendement de l'installation actuelle. Cette solution semble la plus rationnelle. En effet, ce système d’épuration qui représente un capital investi important, qu’on ne saurait négliger, donne des résultats très satisfaisants. Il est, de plus, susceptible de subir des transformations qui, permettant l’accroissement du débit demandé, ne feront qu’ajouter aux qualités actuelles de l’eau délivrée.
La constatation des fréquents nettoyages des dégrossis-
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seurs et des filtres, nécessités par les boues en suspension dans l’eau brute, devait logiquement faire naître l’idée que la décantation préalable, soulageant les filtres, permettrait d’en augmenter le débit et d’en réduire les frais d’entretien (ce qui fut confirmé par l’observation des résultats obtenus dans plusieurs grandes villes de France et de l'Etranger.
Au cours d’un voyage d’études à Londres d’une Commission Municipale dont nous faisions partie, nous avons eu J’avantage de visiter les principales installations du Metropolitan Water Board et, en particulier, la très moderne station de Kempton Park, dans le Comté de Middlessex.
Le problème, qui s’est posé à Londres, il y a une quinzaine d’années, avait beaucoup d’analogie avec celui que Nantes a présentement à résoudre. Il s’agissait d’augmenter notablement la production, tout en évitant l’encrassement trop rapide des filtres. Ce problème a été résolu par la création d’immenses réservoirs, tels que le Queen's Mary Reservoir, de Littleton, où l’eau séjourne de quinze jours à un mois, par l'installation de filtres rapides à nettoyage mécanique par retour d’eau et d’air comprimé, sorte de dégrossisseur perfectionné, et par la transformation des filtres lents à sable submergé en filtres plus rapides, transformation rendue possible grâce à l’amélioration préalable de l’eau réalisée par le « storage » et la pré-filtration (primary filtration).
Les Anglais retirent du « storage » des avantages nomprets:
1° Sédimentation d’une grande partie des matières en suspension produite par une diminution de la turbidité d'environ 25 %, une diminution de la couleur d’environ 37 %, ce qui soulage notablement les filtres et augmente leur durée de fonctionnement entre deux nettoyages.
2° Transformation des composants chimiques de l’eau et diminution de l’azote albuminoïde de 16 %, de l’oxygène pris au permanganate, en 3 heures à 80° F, de 27 %.
3° Réduction du nombre total des germes pouvant
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atteindre 90 à 92 %, réduction portant surtout sur les colibacilles et sur les germes pathogènes.
4° Régularisation, pour le débit, et dilution en cas de contamination subite du fleuve, etc:
Ce système a, par contre, le sérieux inconvénient de laisser se développer des végétations d’algues microscopiques, parfois terriblement gênantes pour la filtration. D’autre part, la création de ces lacs artificiels doit être bien dispendieuse.
Sortant des réservoirs, l’eau décantée est amenée sur des filtres à filtration rapide (Primary filters), où elle est surtout débarrassée de ses algues. Ceux que nous avons vus à Kempton Park étaient du type « Patterson », débitaient 168 m° par mètre carré et par 24 heures, et pouvaient être nettoyés très rapidement, en quelques minutes, par retour d’eau filtrée et d’air comprimé à travers les grains collecteurs.
La fréquence des nettoyages, qui semblaient être un élé- ‘ment de leur efficacité, variait de 1 h. 1/2 à 119 h., avec une moyenne de 12 heures.
Grâce à ces deux phases préparatoires, la vitesse des filtres secondaires, qui étaient autrefois des filtres lents, a pu être portée à une moyenne de 4 à 6 m° par mètre carré, en 24 heures. La stérilisation finale par le chlore complète l’épuration.
La Ville de Paris a réalisé une transformation analogue en aménageant des préfiltres à nettoyages rapides et très fréquents, et en augmentant la vitesse de filtration jusqu’à 5 et 7 m par mètre carré et 24 heures. Depuis longtemps déjà, elle traite toutes ses eaux filtrées par le chlore.
De ces observations, nous pouvons déjà retenir, à titre d'enseignement, trois faits importants :
1° L’utilité d’une décantation avant la filtration ;
2° La possibilité de transformer une partie des dégrossisseurs en préfiltres, à filtration rapide, et à nettoyage fréquents.
3° La possibilité d'augmenter notablement le débit des filtres ainsi soulagés.
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Des essais que nous avons faits en accélérant progressivement la vitesse de filtration des bassins à presque le double de sa valeur habituelle, nous avons pu conclure à la possibilité de cette augmentation de débit des filtres lents, dans des conditions bactériologiques suffisantes pour une eau dont la turbidité n’est pas excessive (ne dépassant pas 120 à 150 gouttes de mastic).
Au cours de son séjour à Londres, la mission municipale a eu l’occasion de voir fonctionner, notamment à Sutton et à Cheam, dans le Comté de Surrey, à Barking, dans le Comté d’Essex, des décanteurs mécaniques, système Dorr, employés avec succès pour la clarification des eaux usées.
Malgré leur différence d'utilisation, ces appareils sont de construction identique et l’agitation mécanique lente y poursuit le même rôle. Nous avons pu constater, par rapport aux bassins de décantation fixes, des avantages que nous retrouverons dans les installations américaines précédant les filtres à eau potable :
1° Une meilleure décantation, grâce aux floculats plus gros ;
2° L’absence de manipulation manuelle des boues, évacuées automatiquement ;
3° Une circulation réglée de façon à éviter les courts-circuits de l’eau à traiter ;
4° L’évacuation régulière des boues, qui empêche la pullulation microbienne dans les matières organiques précipitées et la contamination de l’eau à traiter. avec les odeurs (et goûts) qui pourraient en résulter.
5° Une meilleure concentration des boues, d’où économie d’eau gaspillée pour leur enlèvement, et surtout une économie du coagulant éventuellement emploë, pouvant aller jusqu'à 50 0/0 par retour d’une partie des boues précipitées dans l’affluent d’eau brute. (La floculation est ainsi amorcée, « noyautée », et hâtée par la plus grande concentration des particules en suspension).
Beaucoup de grandes villes américaines (Lancaster, Pa Jefferson City Mo, St-Louis, Alberta, Blosmington IID), obligées de s’alimenter en eaux de surface très troubles et souvent aussi très dures, emploient avec succès ce système de décantation mécanique. ï
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Il se compose typiquement :
1° D’un mélangeur pour l’addition de correctifs ou de _coagulants ;
2° D'un bassin de décantation muni d’un rateau tournant à vitesse lente de 0 m. 15 à O0 m. 50 par seconde, avec dispositif pour l’évacuation automatique de la plus grande partie des boues et retour facultatif de l’autre partie au mélangeur.
La décantation est, la plupart du temps, facilitée par adjonction de coagulants : chlorure férique, sulfate de fer, permanganate de potasse, alun, sulfate d’alumine, ÉtC A
Le ‘sulfate d’alumine est l’un des plus employés pour lutter à la fois contre la turbidité et contre la couleur des eaux brutes. Il agit en changeant l’ionisation, en détruisant l’équilibre micellaire de l’eau et en provoquant ainsi la destruction de pseudo solutions colloïdales, par des phénomènes de floculation et d'absorption. La coagulation est due à l’alumine produite par réaction du sulfate d’alumine sur les carbonates alcalino-terreux contenus dans l’eau, suivant la formule
AL(S04ÿ 18 H20 + COSCa + 3420 — Al(OHY + 3 CO? + 3 SO{Ca
Suivant les rapports des poids moléculaires, il faut environ deux fois plus de sulfate d’alumine que de carbonate de chaux. Il est préférable que l’eau garde un léger excès de chaux. Aussi est-il parfois nécessaire d’augmenter artificiellement cette alcalinité, si l’eau s’en montre trop pauvre, ou si la présence de matières organiques abondantes conduit à employer de plus fortes doses de coagulants. On fait, en effet, varier la dose de sulfate d’alumine d’après la turbidité et d’après la couleur de l’eau à traiter. En Amérique, on emploie jusqu’à 60 grammes de sulfate d’alumine par m*, pour des eaux très limoneuses; mais, en France, on a rarement à dépasser 30 grammes à 40 grammes par m.
Grâce à cette décantation mécanique de l’eau brute, qui permet de faire fonctionner des filtres à sable à des vites-
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ses relativement rapides et en évitants de fréquents net toyages, grâce aussi à la chloration, la Ville de Saint-Louis réalise une purification très satisfaisante de l’eau, pourtant très trouble et très polluée du Mississipi, obtenant les réductions suivantes :
Soit une réduction de 4200 à 20 colibacilles par litre :
Matières en Suspension 27-07 Fo tm ee 100 Vo
Matières “en-dissolution cree 27 eo
COULEUT © 254 URI RE OA 47 Vo
(Lancaster obtient jusqu’à 99 %)
Durété 342 er DS ds Dent 2 RE OT er A EEE 46 To Bactéries totales HATVCMA SRE ER Te 99,76 % soit une réduction de 4.200 à 20. ; ColibacilléS paraitre Re ee Re REV 99,999%
soit une réduction de 26600 à 0,2,
avec la disparition de toute odeur et goût désagréable et élimination complète des bactéries pathogènes.
Ces diverses considérations ont amené la Ville à envisager (1), pour permettre, en toute sécurité et dans des conditions économiques, l'augmentation du débit de l’installation filtrante actuelle avant la filtration :
a) la décantation mécanique des eaux avec addition de sulfate d’alumine, en cas de crue ;
b) la transformation des dégrossisseurs en préfiltres à nettoyages rapides et fréquents ;
c) après la filtration : la stérilisation par le chlore (facultative) et peut-être, dans le cas où celle-ci deviendrait permanente, et, comme phase ultime de l’épuration, le passage de l’eau sur charbon actif.
Le charbon actif, né pendant la guerre, de la recherche d'un moyen de défense contre les gaz asphyxiants, se prépare par calcination à haute température, et dans certaines conditions, d’un charbon de bois additionné le plus souvent d’un produit chimique (chlorure de zinc, acide
(1) Ces différentes modifications sont en voie d'exécution.
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phosphorique, etc...). Il possède deux qualités fort intéressantes qui l’ont fait appliquer avec succès au traitement terminal des:eaux chlorées par d’importantes villes allemandes (Stuttgart, Leipzig, Ham...) : ;
1° Il détruit très activement, en catalysant les réactions
CR + H?20 — 2 H CI + 0 CISOMNAMEENE c'e EN 0!
les traces de chlore qui peuvent subsister dans l’eau, après traitement, d’où la possibilité d'employer des doses d’efficacité absolument certaine, en toutes circonstances.
2° Grâce à sa porosité, il absorbe les matières organiques de l’eau et fixe énergiquement les matières odorantes ou sapides, qui préexistent dans l’eau ou qui prennent naissance sous l’action du chlore.
Et tout cela, sans introduire dans l’eau la moindre substance étrangère, puisqu'il est parfaitement insoluble, ce qui rend son emploi très supérieur, au moins du point de vue théorique, à la correction de la javellisation par lemploi préventif de sulfate d’ammoniaque et curatif d’'hyposulfite de soude.
Nous avons entrepris des essais de charbon actif, qui nous ont donné satisfaction au point de vue de l’élimination du chlore et des goûts de chlorophénol. Nous les poursuivons pour établir le rendement dont ils sont capables avant la régénération.
d) la création d’un second réservoir analogue à celui de la contrée, dont la capacité permettrait de faire face à toutes les variations de débit demandées sans modifier l'allure de la filtration et placé de façon à donner une pression suffisante pour la distribution aux grands immeubles des quartiers neufs.
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CONCLUSIONS
Parmi les systèmes d'épuration choisis par les grandes villes pour leurs eaux d’alimentation, le procédé de la filtration lente sur sable submergé a été l’un des plus en honneur, tout au moins en Europe.
Cette faveur nous semble très méritée. Nous venons de voir, en effet, que ce système, surtout pour une eau brute relativement peu souillée comme l’eau de la Loire, est capable d’assurer une épuration très satisfaisante et de donner des résultats réguliers. Il est donc encore possible, même à notre époque heureusement plus exigeante en matière d'hygiène, de délivrer une eau excellente par simple filtration, grâce au contrôle constant qu’exerce le laboratoire sur l’eau brute et sur l’eau filtrée, contrôle dont nous avons laissé entrevoir toute l’importance, grâce à l'emploi des méthodes physiques et chimiques alliées à la surveillance bactériologique, grâce enfin à l’amélioration notable de l’eau brute en matières organiques ou minérales en suspension, par une décantation préalable ou une bonne préfiltration.
Nous soulignons tout particulièrement l'intérêt des dosages de la turbidité et de l’alcalinité, dont le résultat immédiat permet de prendre préventivement toutes mesures utiles à la bonne marche de la filtration et, en cas de besoin, à la stérilisation des eaux.
La constatation des résultats obtenus à Nantes est une garantie de sécurité pour le présent. Elle est aussi d’un heureux présage pour l'avenir, en nous permettant d'envisager avec optimisme l’augmentation de la vitesse actuelle de filtration, comme l’ont réalisée Paris, Londres
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et autres grandes villes dotées de filtres lents, et cela, grâce à l’amélioration notable de l’eau brute réalisée par une décantation préalable, avec ou sans coagulants, et à l’appoint facultatif d’une stérilisation par le chlore.
Et, pour augmenter encore la sécurité, précaution que l’on ne peut qu’approuver, peut-être serait-il sage de prévoir, comme dernière étape de l’épuration de l’eau, son passage sur du charbon actif. Ce procédé est, en effet, un des moyens les plus séduisants pour détruire les excès de chlore qu’il peut être utile d’empoyer dans certaines circonstances.
En présence des connaissances actuelles sur les ultravirus et les formes filtrantes des bacilles, on peut, en effet, se demander si les doses très faibles de chlore qu’on a tendance à employer, par réaction contre les doses excessives admises pendant la guerre, n’ont pas parfois l’inconvénient de laisser intactes les formes invisibles des germes - pathogènes.
Arloing et Dufourt, dans leur étude sur l’auto-épuration des eaux du Rhône, ont démontré la présence de formes atténuées de colibacilles qui retrouvent leurs caractères et leur vitalité quand on leur fournit un milieu plus nutritif. Peut-être les doses trop faibles de chlore réalisent-elles une semblable atténuation et faut-il une action plus énergique pour obtenir une stérilisation absolument effective ?
Quoi qu’il en soit, l’organisation ainsi envisagée permettra à la Ville de satisfaire largement aux besoins en eau de sa population et de celle de sa banlieue, tout en continuant à mériter la réputation justement acquise de ville favorisée par la qualité de son eau d’alimentation.
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