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Dictionnaire de 'lndustrie

Maliéres premiéres — Machines et Appareils
Méthodes de: Sfabrication — Procédés mécaniques
Opérations chimiques — Produits manufacturés

Par JULIEN LEFEVRE
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DOCTEUR ES SCIENCES, AGREGE DES SCIENCES PHYSIQUES

t vol. grand in-8 de 924 pages & 2 colonnes, avec 81’7‘ﬁgures._ 2§fr

o

L’industrie s’est profondément modifiée depuis 25 ans, graqe- aux -
efforts constants et soutenus d'uné élite d’hommes instruits, entre-*
prenants et' toujours a la reeherche de perfectionnements nouveaux.
La France, I’Allemagne et 'Angleterre se sont partagées jusqu’i présent
.les dxfférents marchés du monde. Mais d’ autres peuples les Etat Ums
‘et la Russie, commencent a entrer en lice et, _grice a leurs ric esses ]

~naturelles i immenses, sont g ppelés & prendre une place prépondérante.
e

_ Pour assurer la vitalité notre (mdustrle nationale, il faut que les"
industriels se ‘tiennent de plus en pfus au courant de la science et,
spécialement de.ses applications chimiques, méeaniques et electrlques.
Ce chtionnalre contient, sous une forme claire et concise, tout ce:
qui se rapporte .4 lindustrie : matiéres premiéres qu'elle utilise, .
machines et appareils qu’elle emp101e pour les transformer, méthodes
de fabrication, procédes mécaniques ou opérgtzons chumques aux-
quels elle’ doit avoir recours; enfin prodmts manufac:uré‘s que le
. commergant.lui derrande pour la consommation natxonale aussf blen '
que: pour Fexportation. :
E’industrie embrasse aujourd’hui un champ si vaste que lauteur &-
dd compulser un grand. nombre de traités et de journaux techmques |

»frangals et étrangers, souvent méme rqcourn; aux 1ndustr1els pﬁur

obteuir les renselgnements Specxaux sur chaque industrie. ® = &
M. J. Lefévre était bien préparé a cette lourde tiche par les nom-
__breuz ouvrages sc1ent1ﬁques et industriels qu’il a déji pubhes. |
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INTRODUCTION

La necessité pour l'alimentation d'une eau pre-
sentant certaines qualités de pureté a préoccupé les
hommes depuis des temps fort éloignés. |

La definition de la pureié d'une eau potable a
varie avec les progres de la science. A

Tout d’abord, on ne reconnaissait la pureté d'une
eau qu'a ses caractéres organolepliques : pas
d’odeur une saveur nulle ou agréable, et de la lim-
pidité. Il est a remarquer que ce caractére de la lim-
pidite de l'eau, comme indice de sa purete, qui a €té
not¢ par les premiers observateurs, soit préci-
sement celui qui préoccupe le plus aujourd’hui les
hygiénistes ; il. est vrai que nous entendons ce
terme dans un sens infiniment plus précis que les
anciens; il ne sagit plus d'une limpidite facile a
constater a la simple vue, mais d’une absence de
tout corps solide, méme microscopique.

On a fait ensuite entrer en ligne de compte les
caractéres chimiques de T'eau. Celle-ci devait étre
« douce, ‘légere, moussant facilement avec le savon,
lavant bien le linge, cuisant bien les légumes ». Puis
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on a précisé ces caracteres chimiques; ainsi Che-
vreul indique que I'eau ne doit donner que de faibles
précipités avec l'azotate d’argent et l'azotate de
baryum. On connait le succes de la methode hydso-
timétrique de Boutron et Boudet, encore universel-
lement employé¢e. Et enfin des analyses chimiques,
souvent tres deétaillées, sont faites a des €époques
régulieres dans presque toutes les grandes villes.
De I'ensemble de tous ces documents accumulés, on
a pu tirer des données précises sur la composition
chimique d'une eau potable, et l'on sait aujourd’hui
quelles proportions des diverses substances miné-
rales sont nuisibles, et quelles proportions sont, au
contraire, necessaires. On sait qu'une eau ne ren-
fermant pas de gaz en dissolution est lourde, indi-
geste. L’analyse chimique a aussi conduit depuis
longtemps les hygiénistes a indiquer la limite au
dela de laquelle la teneur d'une eau en matiére
organique rend cette eau inacceptable pour I'ali-
mentation publique. On verra dans le cours de ce
travail que ce n'est pas tant la teneur globale d'une
eau en matieres minérales {beaucoup de gens
boivent pendant des années des eaux minérales sans
inconvénient pour leur santé) et méme organiques,
qui est importante, que la nature de ces différentes
matieres; par exemple, une eau peut étre chargée
de matiére organique provenant de terraias tour-
beux et étre moins malsaine qu'une autre eau en
contenant moins, mais renfermant des ptomaines,
des toxines sécrétées par des microbes patho-
genes, etc. On verra aussi que, méme 4 ce point de
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vue, l'analyse chimique, en coordonnant les ré-
sultats obtenus, a fait de grands progres, encore
bien trop insuffisants, il est vrai.

Nous arrivons enfin a la troisieme période, a la
perjode actuelle ou ce terme de pureté a pris une
extension nouvelle. La connaissance des propriétés
organoleptiques et des propriétés chimiques ne suffit
plus aujourd’hui pour dire d'une eau destinée &
'alimentation qu'elle est pure; il y faut joindre la
connaissance de ses proprietés biologiques ; il faut,
en un mot, s'assurer qu'elle ne renferme plus de
microbes, ce qui est l'idéal a atteindre, ou au moins
quelle n'en renferme quun tres petit nombre, et
surtout de non pathogenes.

Cette face de la question a pris une importance
considérable depuis une quinzaine d’années, a la
suite de la révolution introduite dans les questions
médicales et surtout hygiéniques par le génie de
Pasteur |

Mais, comme il arrive chaque fois qu'un nouveau
courant se dessine dans la science, il entraine tout
avec lui et, pour quelque temps au moins, les
autres manieres d’envisager une question dispa-
raissent. Ainsi est-il permis de dire qu'il y a peut-
étre une tendance éxagéree en ce moment a ne plus
considérer, pour la détermination de la purete d'une
eau potable, que la présence ou l'absence des mi-
crobes daus cette eau. Non, 1l n'est pas vrai de dire,
d'une facon absolue, quune eau est pure, c'est-a-
dire bonne a l'alimentation, par ce seul fait queelle
ne renferme plus méme un seul microbe. Car alors
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'eau de la Seine, prise a I'égout d'Asniéres, serait
tranformée en une eau potable, aprés une simple
filtration méme parfaite. Mais la chimie vient
affirmer qu une telle eau n'est pas bonne a boires
car elle renferme encore une proportion notable de
maticre organique en dissol.dion, et T'on sait en
particulier que les maticres organiques ¢laborees
par certains microbes sont au plus haut point
toxiques.

Les travaux publiés sur la pollution des eaux par
la présence des microbes sent tres nombreux et le
deviennent de plus en plus tous les jours. De cette
vaste enquéte provoquée dans le monde entier par
les médecins et les bactériologistes, et dont le doyen
actuel de la Faculté a ¢té un des plus ardents pro-
pagateurs, il est résulté cette conviction que cer-
taines maladies épidéemiques, dont les plus connues
sont la fievre typhoide et le choléra, ont comme
véhicule de propagation l'eau destinée a l'alimen-
tation. Ces notions ont aujourd'hui pénétre jusquau
grand public qui sait & quels dangers il est expose
par l'ingestion d'eaux impures et qui exige des pou-
voirs publics la distribution d'une eau abondante
ct saine. C'est I'agitation faite autour de cette ques-
tion qui a suscite la collaboration avec les médecins,
des chimistes, des ingénieurs, des architectes, des
administrateurs, comme en témoignent la création
d'une Association internationale pour 'eau potable
(1578) et l'installation en France de la Commission
~supérieure pour les eaux (1878). Ainsi peut s'expli-
‘quer le nombre vraiment prodigieux de mémoires
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parus dans tous les pays sur toutes les questions
qui confinent aux eaux : recherche des microbes
qui vivent -dans les eaux et surtout des microbes
ﬁathogénes; relation entre-la presence de ces mi-
crobes et certaines épidémies; captation, aména-
gement et distribution des eaux potables; carac-
téres et analyses des eaux potables; clarification,
filtration et stérilisation de ces eaux, etc.

J'ai I'intention de traiter exclusivement cette der-
niére question : épuration, filtration et stérilisation
des eaux potables, en montrant conbien de travaux
ont été déja accumulés sur cette partie restreinte
des rapports des eaux avec 'hygicneet cn apportant
ma petite part de travail personnel.

Je diviserai mon sujet de la fagon suivante :

Chapitre I : Généraliies.

Chapitre II : Fliltration centrale.

Chapitre 111 : Filtration domestique.
Chapitre IV : Stérilisation par la chaleur.

La partie expérimentale a été faite dans le labo-
ratoire de M. le professeur Straus, que je prie de
vouloir bien accepter mes sincéres remerciements
et ma vive reconnaissance.




CHAPITRE PREMIER

Généralités.

La transformation successive des idées que je
viens d’exposer concernant la pureté d'une eau po-
table, a nécessairement influé, non seulement sur
la maniere d'opérer la filtration de 1'eau, mais aussi
sur le mecanisme de cette filtration.

Filtrer un liquide, c'est le depouiller de toutes
les matieres qui sont cn suspension, et 'on devien-
dra d'autant plus exigeant pour un filtre que les
methodes de recherches de ces particules en sus-
pension deviendront plus précises; c'est ainsi qu au-
trefoils la limpidite constatée a la simple vue
suffisait; ensuite on a examiné l'cau filtrée au
microscope ; aujourd’hui on fait mieux encore, on
introduit une parcelle de cette eau filtrée dans un
milieu de culture convenable, et I'on constate si
aucun microbe ne s'est développé; on concoit. que
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quelques microbes dispersés dans un certain volume
d’eau soient impossibles a voir au microscope,
méme en employant les procédés de coloration si
perfectionneés aujourd’hui; la méthode des cultures,
ensdes multipliant, rend la constatation de leur pré-
sence possible.

Quel est le mécanisme de la filtration ?

Les filtres agissent physiquement et chimique-
ment. En théorie, un filtre est formé par 1'assem-
blage, par la juxtaposition de matériaux laissant
entre eux des espaces vides plus petits que les par-
ticules en suspension dans le liquide a filtrer; le
mécanisme de la filtration est, dans ce cas, évident,
En réalité, les choses ne se passent pas aussi sim-
plement; les phénoménes de capillarité et ceux
d'une sorte d’attraction chimique de la maticre
filtrante pour les substances en suspension et méme
en dissolution, entrent aussien jeu.

Ainsi, voyons ce qui se passe avec les fillres a
sable que I'on a été¢ & méme de bien étudier, puis-
qu'ils tonctionnent depuis dé¢ja longtemps dans un
grand nombre de villes. On sait en quoi ils consis-
tent : on superpose plusieurs couches de matieres
siliceuses, en mettant a la partie inférieure des
cailloux et, en remontant a la surface, du sable de
plus en plus fin. On serait tent¢ de croire que plus
on augmenterait la finesse du sable, plus on dimi-
nuerait le volume total des vides laissés entre les
grains Le raisonnement et I'expérience démontrent
qu'il nen est pas ainsi. Comme le fait remarquer
Duclaux, supposons le sable formé de grains egaux
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et sphériques, le volume total en serait egal a celui
des cubes ayant pour coté le diamétre de ces petites
sphéres, et dés lors le rapport des espaces vides au
volume - total serait égal au rapport entre la difté-
rence du volume des cubes et du volume des sphéres
qui v sont inscrites (c'est bien la le volume des
vides) d'une part, et le volume des cubes (c’est bien
la le volume total) d’autre part. Or, on sait quune
sphere inscrite dans un cube a un volume qui est
environ la moitié de celui du cube ; il en résulte
donc que le rapport du creux au volume total est
d'environ 1 a 2, et cela est absolument indépen-
dant de la grosseur des spheres; celles-ci peuvent
diminuer indéfiniment, ce rapport ne cessera pas
d'etre exact. Donc, en theéorie, quelle que soit la
finesse des grains de sable, dans un metre cube il
y aura toujours So0 litres de vide. En réalité, les
grains ne sont pas géométriquement sphériques et
surtout ne sont pas tous d'égal diametre, les petits
viennent se loger entre les gros; il en résulte que
le volume des vides est plus petit en général que
celui indique par la theorie. Et, chose curieuse, la
pratique est venue démontrer que ce rapport entre
le volume des pleins et le volume des-vides était a
peu prés constant ; c'est ce qui résulte des études
de Pietke qui a expérimenté ciny espéces de sable
de plus en plus fin, et qui a trouvé que le rapport
de I'espace vide au volume total avait varié seule-
ment de 29 a 34 pour 100, On peut donc admettre,
d'une facon générale, que dans un filtre 4 sable, au
- moins dans les couches composées de sable fin, le
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rapport entre le volume des vides et le volume total
est €gal a un tiers, cest par conséquent le volume
de l'eau qui occupe le filtre.

Est-il donc nécessaire d’augmenter la finesse des
‘graths qui composent un filtre, puisque le volume
des vides ne variera pase L'expérience a depuis
longtemps repondu que la filtration était d’cutant
plus parfaite que les grains étaient plus fins. C'est
qu'en effet, ce nest pas tant le volume total des
vides qui estimportant, que la grandeur de chacun
de ces vides; plus les grains sont petits, plus ils
sont nombreux dans un méme espace, et par suite
plus les espaces vides qu’ils laissent entre eux sont
petits a leur tour. 1l se produit deés lors des phéno-
ménes de capillarité d'autant plus intenses que ces
espaces lacunaires sont plus étroits, ce qui amene
deux résultats heureux pour la filtration, la régula-
rit¢ de I'écoulement de l'eau a travers le filtre
d'une part, et la fixation des particules solides en
suspension dans ['eau, d’autre part.

Duclaux, pour les cloisons poreuses, et Brunhes,
pour les masses filtrantes de gravier, ont démontré
Jque la vitesse d’écoulement & travers un filtre était
sensiblement constante. « La force motrice, repre-
sentée par la pression de I'eau qui pese sur le filtre,
rencontre devant elle une résistance qui, I'experience
I'a prouvé, est proportionnelle a la fois a l'épais-
seur de ce filtre, si le filtre est homogene, et a la
‘vitesse du liquide dans les espaces lacunaires. toutes
les fois que cette vitesse n'est pas trop grande.
Quand ces espaces lacunaires sont irréguliers, I'eau



14 GENERALITES

ne les traverse pas avec une vitesse constante. Mais
la loi reste vraie pour la vitesse moyenne. On peut-
donc écrire, en s'appuyant sur l'expérience :

ve—mh

h représente la pression en eau sur la partie supe-
rieure du filtre, v la vitesse moyenne dans le filtre
et ¢ son épaisseur. On exprime ainsi qu'il y a éga-
lite, c'est-a-dire équilibre entre la puissance et la
résistance et que le mouvement de I'eau est uniforme
avec la vitesse v dont la valeur est

V= MN—.
¢

Pour avoir une idée de ce quest le facteur m
introduit dans I'égalité, il faut suppo:er h=1 et
e =1, C'est-a-dire se représenter un filtre d'épaisseur
egale par exemple a un métre, fonctionnant sous la
pression de un métre d'eau; on aurait alors v—=m,
ce quirevient a dire que m est, en meétres, la vitesse
du courant d'eau traversant ce filtre. Cette vitesse
etant évidemment d’autant plus petite que le filtre
est forme de sable plus fin, m diminue avec la gros-
seur des e¢léments du filtre, et méme beaucoup plus
vite qu'eux. La loi de variation est impossible a
donner quand les espaces lacunaires sont irrégu-
liers, mais m varie comme la quatri¢me puissance
du diamétre dans les tubes capillaires. La diminu-
tion est donc rapide quand le diamétre diminue. »

Cette régularité dans la vitesse d'écoulement du
liquide & travers un filtre est importante parce
qu'elle permet a I'attraction des parois formées -par
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les espaces lacunaires de la matiére filtrante, de
s'exercer sur les particules en suspension. Celles-ci
sont d'abord attirées et comme collées contre ces
parois par le phénoméne physique d’attraction mo-
lecmlaire qui s'exerce, on le sait, entre tous les
corps, et par suite entre les corps solides, et dont
la force croit en raison inverse du carré des dis-
tances, ce qui explique que plus les espaces lacu-
naires sont petits, plus ces particules sont attirées
avec force. On concoit aussi que plus la vitesse
d’écoulement est lente, plus I'attraction moléculaire a
le temps de s’exercer ; I'attraction du liquide pour
le liquide qui détermine I'écoulement étant contre-
balancée par la force d’attraction des parois fil-
trantes.

Mais y a-t-il seulement en jeu un phénoméne
d’ordre physique ? 1l est facile de se rendre compte
que les choses sont plus compliquees. On a com-
pare, et avec juste raicon, cette fixation des parti-
cules en suspension dans un liquide contre les
parois d'un filtre, a la fixation des mati¢res colo-
rantes sur les fibres d’un tissu ; or, on a démontré
depuis longtemps que, dans ce dernier cas, 1l n'y
avait pas une simple fixation d'crdre moléculaire,
mais une espéce de combinaison chimique de na-
ture assez vague, parce que jusqu’iCcl on n'a pas pu
pénétrer assez avant dans l'étude de ces phéno-
ménes qui confinent & la fois a la physique et a la
chimie.

L expérience est venue aussi montrer toute l'im-
portance de la nature de la matiére employee a la
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confection d'un filtre, et comme nous l'allons voir
par de nombreux exemples, il n'y a pas seulement
fixation sur les parois d'un filtre des matieres en
suspension, mais aussi de certaines matieres en dis
solution.

P Frankland, dans son Etude sur l'action des fil-
Iressur les organismes de I'eau, a essayé successive-
ment lecharbon animal, le ter spongieux, le coke or-
dinaire, le sable argen‘é pur, le verre pulvérisé, la
brique pulverisée, le grés vert ferrugineux.

Il a obtenu les résultats suivants, en agitant
1 gramme de matiere filtrante, pendant quinze mi-
nutes, avec So°¢ d'une eau rendue artificiellement
impure par l'addition d'urine.

Nombre des colonies microbiennes par centimétre cube d'cau
avant et apres agitation avee la matiere pulvérisée :

Avant. Apres.
Fer spongieux. 609 63
Craie B8 274
Charbon animal . 8.325 60
Coke pulvérisé. innombr. 0
Kaolin, innombr. innombr.
Brique pulvérisée innombr. innombr.
Eau de chaux et soude. 182 |

[l a aussi fait I'expérience en filtrant I'eau impure
sur des couches de ces diverses substances, et il a
obtenu les résultats suivants :
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Y
4
. " . :u hout
LE Aler JUUR LE 13- JOUR de 30 % 37 jours
T ™ M S T e
Eau Eau Ean Eaun Eaun Kau
non filt | fitres [non filt | it ée Tnon Bl ] 611 do
Grgg vert ferrugineux.|064497| o 8.193| 1.071| 1.281] %79
Charbon animal innombr.| O 2.7021 0 | 1.281/6.958
Fer spongieux ! 8o o 2.792| O 1.281 2
Brique pulvérisée. .| 3.112| %32 5.937| 406
Coke pulvérisé. | 8ol © 5.9371 86
Sableblancnonferrug.|11.232| 1.012
Verre pulverisé. I n2Sh| X2
S R S = =S

Vallin a calculé, d’apres ce tableau : 1° le nombre
de litres que filtrerait utilement 1 décin:étre cube de
ces matieres et 2° le nombre de jours apres lequel
le filtre devrait étre remplace :

Litres. Jours.
(Gres vert 87 10
Charbon animal 62 12
Fer spongieux. 120 30
Coke.. 150 30
Brique pulvérisée sans action.
Sable pur sans action.
Verre pulveérise sans action.

On voit donc que, méme en se bornant a 'action
des matieres filtrantes sur les seuls microbes, et en
laissant de coté les autres maticres en suspension
ainsi que celles en dissolution, Frankland a établi
nettement une sorte d’attraction élective variable
avec chaque matiére; il n'y a pas jusqu'au sable
lavé et au verre pilé, substances douées assurement
d'une bien faible action humique, qui n‘aient re-
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tenu la dixieme partie des micro-organismes. Ces
expériences nous montrent aussi que certaines subs-
tances, trés actives pendant les premiers jours,
voient rapidement s'u-er leur action filtrante, per
exemple, le grés vert et le charbon animal, tandis
que d'autres, au contraire, comme le fer et le coke,
la conservent longtemps; le fer a d'ailleurs été re-
commandé¢ bien souvent et est la base de procédés
appliqués aujourd’hui sur une grande échelle.

L expérience a montre que, dans les grands filtres
des villes, le sable quartzeux etait preféerable comme
matiére filtrante aux sables calcaires, mais, d’autre
part, quune cloison de sable siliceux était infé-
rieure a une cloison d’argile.

Marié-Davy place dans l'ordre suivant, au point
de vue de leur valeur filtrante, les substances telles
que la terre cuite, I'amiante, la finette, la laine de
verre.

Il semble résulter de la plupart des témoignages
que c'est I'argile, c'est-a-dire la porcelaine ou la terre
cuite, qui offre la plus grande force d'attraction pour
les particules en suspension, surtout pour les parti-
cules de nature organique. Je crois cependant que,
aimsi que le démontrent P. Frankland et surtout un
usage longtemps prolonge, cest le charbon qui
tient la téte, mais, pour des raisons particuliéres
que nous étudierons plus loin. celte derniére subs-
tance a ete rejetée par la plupart des constructeurs
de filtres destinés a arréter les micro-organismes.

Nous avons dit que les filtres ne retenaient pas
seulement les matiéres en suspension, mais aussi
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certaines de celles qui sont en dissolution. On con-
nait 'emploi du noir animal dans l'industrie su-
cricre pour la purification des jus sucrés, et la for-
tune, auwjourd’hui momentanément arrétée, du
}harbon sous toutes ses formes dans la construction
des filtres, le charbon étant destiné a retenir un
certain nombre de sels et de matieres organiques en
dissolution.

Wit a fait sur les eaux de la Tamise qui alimen-
tent la distribution de Chelsea, avant et apres la fil-
tration, des analyses qui prouvent que les couches
filtrantes composécs de sable, de coquilles et de
petits cailloux, avaient retenu une certaine quantite
de sels minéraux en dissolution et une forte pro-
portion de matiéres organiques. Dans d’autres expé-
riences, en opérant avec des filtres de charbon, on
constata que le filtre de charbon avait enleve cent
quarante fois plus de matiéres minérales et dix-sept
fois plus de matiéres organiques que le filtre de
sable.

Dans ces derniers temps, les filtres en porcelaine
et en amiante ont été aussi étudiés a ce point de
vue. Voici, par exemple, les conclusions d'un travail
de Hugounenq, professeur a la Faculté de mede-
cine de Lyon, sur les Recherches sur le passage des
solutions de caséine a travers la porcelaine :

« 1° Les filtres en porcelaine laissenl passer tres
inégalement les substances albuminoides ; la porce-
laine d’amiante est traversée plus facilement que le
biscuit des bougies Chamberland ;

¢ 2° Quelques substances albuminoides aban-
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donnent a la surface extérieure de certaines bougies
un résidu qui ne traverse jamais, sans étre pour
cela fixé dans les pores de la porcelaine ;

« 3° Cependant une petite quantite d’albumine.
reste fixce dans la pdale du sepium et résiste axx
eaux de lavage ; le dosage des solutions aussi bien
que la pesce exacte des appareils filtrants montre
que la proportion, trés variable d’ailleurs peut
atteindre 12 4 15 ofo. La porcelaine d'amiante
semble retenir moins de mati¢re que la bougie
Chamberland..... »

Arloing, dans une note publiée dans les Comptes
rendus de I'Académie des sciences, et intitulée De
Pinfluence des filtres minéraux sur les liguides
contenant des substances d'origine microbienne,
fait voir que certains principes contenus dans le
bouillon de culture n'existent plus qu'en partie dans
le liquide filtré et 1l en conclut que le filtre Cham-
berland a appauvri le liquide d'une quantité notable
de substances organiques azotées et hydrocar-
bonces : 'appauvrissement n’est pas identique pour
toutes les bougies neuves filtrant sous la meéme
pression ; les bougies ayant déja servi présentent
de plus grandes différences encore. Il a aussi expé-
rimenté le filtre Garros a pate d’amiante.

Ces notions, trés importantes au point de vue de
la théorie de la filtration, ne le sont pas moins au
point de vue pratique ; lorsquon veut comparer
Paction physiologique d’une culture microbienpe
non filtrée et de la méme culture filtrée a travers un
filtre de porcelaine ou d’amiante, comme c'est I'y-
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sage dans les laboratoires de baclériologie, il ne
faut pas croire que la seule différence entre les deux
liquides consiste dans la présence ou dans 1'absence
es microbes, il peut aussi y avoir une différence
s la composition chimique de ces deux liquides.
Enfin I'analyse chimique faite comparativement
de l'eau alimentant le filtre et de I'eau filtrée montre
presque toujours des différences. Je ne parle pas ici
des grands filtres a sables destinés a 'alimentation
des villes sur lesquels nous reviendrons d'ailleurs,
ou la question se complique de l'action sur la com-
position de 'eau de la couche feutree organique et
microbienne qui se trouve a la surface. De meéme
qu’il y a des differences notables pour la force avec
laquelle les différentes matiéres composant un filtre
retiennent les corpuscules en suspension, 11y a des
différences du méme ordre en ce qui concerne leur
action avec les substances en dissolution : ainsi le
verre pilé ou file n'a que tres peu d'action sur les
corps en dissolution, l'amiante agit déja mieux;
nous venons de voir que la porcelaine retenait cer-
taines matieres albuminoides ; il en estde méme des
pierres qui ont servi si longtemps a la confection
des filtres, et surtout du charbon. C'est précisément
dans cette propriété, heureuse d'un coté puisqu elle
débarrasse momentanément l'eau de principes non
utiles, que git 'inconvénient de I'emplor de ces der-
niéres matieres pour la construction des f{iltres;
elles s'impregnenttres vite des matieres organiques
qui étaient dans l'eau et deviennent dés lors un
bon millieu de culture pour les microbes qui s’y dé-
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veloppent de plus en plus et qui, finissant par ga-
gner toute leur épaisseur, arrivent enfin dans I'eau
filtree.

Maintenant que nous savons par quel mecanisme
a lafois physique et chimique les filtres fonctionneg;
nous devons aborder I'étude du choix de la matiére
filtrante. Ce qui précéde nous montre quon doit
d’abord se préoccuper de prendre des materiaux
présentant des vides nombreux mais trés petits, de
facon 4 constituer un obstacle sérieux au passage
des particules en suspension, des microbes en par-
ticulier ; les recherchss faites dans ces derniéres
années ont précisément porté presque exclusivement
sur ce point de vue ; les trois substances qui sem-
blent, jusqu'a présent, remplir le mieux ce but, sont
la porcelaine, la terre d'infusoire et 'amiante.

Breyer a compare, au microscope, le diamatre de
différentes substances autorisées pour la confection
des filtres, et il les place dans l'ordre suivant, en
allant du plus volumineux auplus étroit: fil de laine
de verre, fil de la soie la plus fine, fil de toile
d’araignee, et enfin fil d’amiante.

Non seulemeut on a cherche des elements trés
fins, mais on s’est ingenie a les entreméler, a les
feutrer de facon & diminuer encore la petitesse des
espaces vides; on n'a qu'a lire la préparation de la
pate d’amiante pour les filtres Maignen, et surtout a
micro-membranes de Breyer.

Il ne faut pas, par contre, considérer ce point
comme le seul important, et baser sa préférence,
pour la coniection d'un filtre, seulement sur le
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diametre des particules entrant dans la matiére
de ce filtre, comme semble le faire Breyer, qui
a choisi pour cette raison l'amiante. Il y a, en
effet, un second point presque aussi important, c'est
l'ac de nature chimique un peu vague que la
matiere filtrante possede de retenir les corps en
suspension et méme en dissolution. Nous n‘avons
pas besoin d'insister pour en faire comprendre
I'importance. aprés ce que nous avons dit un peu
plus haut; nous rappelons que l'expérience a déja
démontreé, pour linstallation des grands filtres a
sable, que le sable siliceux etait preferable au sable
calcaire, que l'argile cuite, c’est-a-dire la porcelaine,
Femportait précisément sur l'amiante bien que
celle-ci ait un diamétre sensiblement plus fin. Clest
pour cette raison aussi que le charbon a été utilisé
depuis si longtemps et qu'on cherche tous les jours
a le faire entrer dans la construction de nouveaux
filtres.

De méme que la petitesse des pores ne suffit pas
pour déterminer le choix d’'une matiére filtrante, de
meme I'action chimique ne doit pas guider exclusi-
vement; sinon, on ne sexpliquerait pas 'abandon
dans lequel est tombé depuis quelques années le
charbon, puisqu'il présente cette action au supréme
degré. C'est qu'il faut encore, et c'est 1a une donnee
qui résulte des progres de la bactériologie, que la
matiére employée ne soit pas favorable au dévelop-
pement des microbes; voila précisément ce quon
reproche au charbon qui renferme souvent du phos-

phate de chaux.



24 GENERALITES

Mais les substances qui semblent condamnées
sans recours a cause de cet inconvénient sont toutes
les matieres organiques, autrefois tres employées,
telles que les éponges, les tissus de laine, de
coton, etc.

Enfin un dernier élément 4 envisager, c®st la
plus ou moins grande facilite de nettoyage pré-
sentée par la matiere filtrante ; on pourrait s’expli-
quer ainsi le succes de la tougie Chamberland, car "
il n’est pas le seul filtre qui reponde aux autres con-
ditions énumérées plus haut, mais il est incontesta-
blement le plus aisé a nettoyer.

Je ne parle pas de la question du prix, bien que
ce soit un élément sérieux lorsqu'il s'agit de faire
accepter du public ou des municipalités, un filtre
quelconque ; le plus souvent le prix de la matiere
premiere est peu considérable, eu égard a la
dépense nécessitée par la construction et par l'ins-
tallation du filtre.

Jusqu'a présent nous n'avons parle que des
matiéres filtrantes, n'ayant pour ainsi dire point
d’action chimique sur l'eau, ou seulement cette
sorte d'action élective pour certaines substances qui
les fixait sur les parois du filtre, comme la matiére
colorante sur la fibre vegélaie ; mais cette action
est toujours fort limitée, et 'on peut dire en général
que la composition chimique de I'eau dans son
ensemble n est pas modifiée. Est-ce un bien? est-ce
un malr Lorsquiil s’agit d'une eau suffisamment
pure, au moins au point de vue chimique, et que le
probleme se résoud uniquement a l'arrét des mi-
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crobes qui peuvent sy trouver,.il est évidentqu'il vaut
mieux que le filtre,n’ait aucune action chimique sur
I'eau ; et c'est a ce role que devront se borner de

s en plus’les filtres, au fur et a mesure qu’on
mra aux populations de I'eau d'une composition
de plus en plus convenable.

. Nous n’en sommes, hélas ! pas encore la.

On voit donc que, pendant trop longtemps encore
on devra demander a une installation de filtrage,
autre chose quune séparation mZcanique des
microbes contenus dans I'eau. On devra se préoccuper
aussi de purifier I'eau au point de vue chimique.
Nous éiudierons au cours .de ce travail les divers
projets qui ont été proposes et mis en pratique pour
la purification de I'eau avantsa filtration proprement
dite, celle-ci étant toujours un corollaire obligé de
la purification ;' il se produit des composes inso-
lubles qu’il faut ensuite arréter, parce que le plus
souvent ce sont cesrcomposés insolubles qui renfer-
ment les -substances nocives, et quen tout cas,
fussent-elles inoffensives, on ne peut faire accepter
comme eau potable qu'une eau parfaitement limpide.
Dans la nécessité ou I'on se trouve souvent de
purifier d'abord l'eau, pour la filtrer ensuite, les
inventeurs se sont ingéniés a construire des filtres
remplissant ces deux conditions. Je ne parle pas
des grandes installations de filtration centrale,
mais des appareils domestiques. Nous verrons,
chemin faisant, a quelles substances se sont adresseés
Tles constructeurs ; qu'il me suffise de signaler en ce
moment le succés qua eu au Congres d’hygiene de

QYINOCHRT. Kaux. | -
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Londres de 1884, le filtre Maignen, dans la compo-
sition duquel entre une poudre spéciale, dite poudre’
carbo-calcaire, qui arréte la plupart des corps en
dissolution qu’'on ajoute dans I'ean ; c'est ainsi

les sels de plomb, de cuivr:, etc., ne passeni/;up:
dans l'eau filtrée apres un contact d’un quart d'heure.

C'est a titre d'exemple que j'ai tenu a signaler ici
ce filtre, dans lequel on se propose d’agir nettement
sur la composition chimique de I'eau 4 filtrer ; de
nombreux autres filtres se proposent le méme but.
Comme je I'ai dit en commengant, une eau n'est pas
potable par le seul fait queelle. est débarrassée de
tous ses microbes et d'une limpidité absolue ; il y
reste trop souvent des corps en dissolution quil y a
intérét a enlever, d'ou la nécessité de faire agir un
filtre sur les substances dissoutes.

Le choix d'un composé chimique ou dun mé-
lange destiné a agir sur la composition de I'eau
pour lui enlever ce qui est nuisible, tout en y lais-
sant les principes constitutifs d'une bonne eau ali-
mentaire, ce choix est des plus délicats. A priori,
on imagine aisement que les substances chimiques
a employer doivent varier avec la composition chi-
mique de l'eau a purifier ; blen que les prospectus
des inventeurs préconisent tous un meélange qui
aurait I'heureuse propriété de purifier également
bien toutes les eaux, le plus simple raisonnement
fait voir qu'il n’en peut étre ainsi, la composition
des eaux étant tres variable. Le probléme 4 résoudre
est difficile dans les deux sens: enlever loutes les
matieres dont I'ingestion présente quelque inconvé-
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nient, et n’introduire dans I'eau filtrée aucune subs-
tance devant lui étre étrangére. C'est précisément
cette derniere partie du probleme qui laisse le plus
f‘xgc;;s‘irer en pratijue ; pour ne pas risquer de laisser
de ggincipes nuisibles, on est naturellement porté a
forcer la dose du melange purificateur, el le plus
souvent on retrouve dans l'eau filtrée un des éle-
ments de ce mélange ; I'ideal est d’employer un corps
insoluble dans I'eau, mais capable de contracter une
combinaison insoluble avec les matiéres a enlever,
par exemple avec les matieres organiques ; il semble
bien que le fer puisse jouer ce role, grace a cer-
tains dispositifs, De ce que le probléme est difficile,
doit-on I'abandonner? Nous ne le pensons pas, et
nous croyons qu'il y aura toujours des cas, de plus
en plus rares, espérons-le, ou l'impossibilité de se
procurer une eau convenable pour I'alimentation,
forcera a modifier la composition de la seule eau
qu'on ait a sa disposition ; cela est vrai, par exem-
ple, pour les voyageurs, pour les troupes en cam-
pagne, surtout dans les colonies, et aussi malheu-
reusement dans un grand nombre de pays civilises ;
d'aillears les villes traversées par une riviere auront
toujours une tendance bien naturelle a se servir de
I'eau qu'elles ont pour ainsi dire sous la main. Nous
verrons dans le cours de ce travail les moyens qui
ont été préconisés ; les résultats obtenus dans cer-
tains cas sont d’ailleurs assez encourageants.

Quand on a fait choix des matériaux qui doivent
entrer dans la composition d'un filtre, un probleme
important reste encore a résoudre ; la disposition a
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donner aux diftérents ¢léments du filtre. Si I'on
veut bien rétléchir que le nombre des substances
qui sont employées aujourd'hui a la purification de
'eau et a la construction des filtres est assez rge-
treint, tandis que d'autre part le nombre des {K‘;
“est trés grand, on voit gu'ils ne doivent différer que
par la maniére dont on utilise ces substances,
Ainsi, pour l'installation des grands filtres destinés
a I'alimentation des villes, on peut dire qu'il n'y a
guére que deux substances employées, le fer et le
sable ; et cependant que de différences dans l'agen-
cement de ces filtres ! Aurons-nous affaire 4 beau-
coup plus de substances, si nous passons en revue
les filtres domestiques? Assurément le nombre des
corps employés dans lesinnombrables filtres qui ont
vu successivement le jour est assez considérable ;
mais si nous ¢liminons tous les ﬁltres qui sont au:
jourd’hui abandonnés parce ‘qu’ils ne repondenl
plus aux éxigences actuelles, pour nous en tenir a
ceux qui donnent une eau a peu prés privée de
microbes, eh bien! 14 encore nous constaterons que
le nombre des substances ayant obtenu une‘faveur
4 peu prés unanime est aussi trés petit ;,1'argile
cuite, la terre d'infusoire, l'amiante, voila a peu
pres a quoi se hornent lzs ‘substances filtfantés des
meilleurs filtres.

Ce qui influe beaucoup sur la disposition générale
d'un filtre, qu'il s'agisse d'une filtration. centrale ou
d'un filtre domestique, c'est la facilité de son net-
toyage. 1l est bien évident que tous les filtres, et
c'est 1a un fait inhérent 4 I'opération méme de la

-
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filtration, finissent par s'obstruer plus ou moms a
cause du dépot des matiéres a leur surface et méme
dans l'intérieur de leurs pores ; il en résulte deux
onvenients d'ordre diftérent, d'une part le ralen-
tissement du débit, et d'autre part, 'envahissement
du filtre, méme dans ses pores les plus fins, par les -
microbes qui finissent peu a peu par s’y propager,
la couche de matiéres organiques accumulées sur
ce filtre leur constituant un milieu de culture favo-
rable; nous verrons en effet que les meilleurs filtres
se laissent toujours traverser, au bout d'un certain -
temps, par les microbes. Le nettoyage doit donc
porter sur ces deuxordres de faits. Quand le débit’
- a atteint un certain minimum, il faut enlever toutes
les matiéres insolubles qui, en s'accumulant, ont
obstrué le filtre ; ce probléeme a été resolu de bien
des facons, soit en les enlevant a la main (a I'aide de
pell'es,'s;il s'agit de grands filtres, ou de bro:ses
pour les petits filtres domestiques). soit par des dis-
positions meécaniques variées, des chasses d'eau,
des frottements produits a la surface par des frot-
toirs mécaniques, etc. On a preconise a ce point
de vue, comme nous le verrons, des dispositifs Vé}“i—
tablement ingénieux.

Rendre le débit a un filtre qui se ralentit, cest
bien ; mais ce a quoi il faut parer surtout, c'est a
'envahissement de ce filtre par les microbes.
Quand on a affaire aux grands filtres, il faut chan-
ger les matériaux ainsi envahis; c'est méme ce 4
quoi on est obligé avec la plupart des filtres domes-
tiques; il en résulte une perte de temps et une
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dépense, aussi a-t-on cherché, par des voies diffé-
rentes, a y remédier.

Dans les usines de filtration centrale, on trouve
plus économique de faire précéder la ﬁltrationr&y—
prement dite par une épuration de I'eau et parfune
décantation. Pour les petits filtres, on avait esperé
d’abord qu'en employant des substances & pores
tres fins, comme la porcelaine des bougies Cham-
berland et la pate d’amiante des filtres Breyer, les
microbes seraient tous arrétés a la surface sans pou-
voir pénétrer 4 I'intérieur et que dés lors un bros-
sage dc cette surface serait suffisant. I n'en est
malheureusement pas ainsi; les microbes finissent
toujours par passer, quel que soit la pression de
Feau oule dispositif employs, telle par exemple que
I'addition d'une poudre inerte venant se coller sur
la porcelaine, comme dans 'appareil de I'ingénieur
O. André. 1l faut donc en arriver a stériliser ces
filtres domestiques ; plusieurs moyens ont été pro-
posés et mes propres experiences m'ont amené a
conseiller un procédé que je crois efficace et pra-
tique.

On voit, en résumé, que la confection d’'un filtre
parfait n'est pas chose commode 2 realiser, ce qui a
augmente, on peut le dire, la déception, c'est ce fait
que les filtres considérés d’abord comme remplissant
toutes les conditions voulues, ont été reconnus, a
I'user, susceptibles de laisser passer, au bout d'un
certain temps, quelques microbes. On a donc cher-
cl}é mieux ; on a voulu réaliser en grand les procé-
des de stérilisation par la chaleur inventés par
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Pasteur et employés couramment dans les labora-
toires. Les ingénieurs, mis en présence du nouveau
probléme 4 résoudre, ont vite presenté des appa-
1'@'%&3113 lesquels I'eau est portée a une température
suffisnte pour amener surement la mort de tous
les microbes, méme a 1'état de spores; cette eau est
ensuite refroidie dans un réfrigérant, puis filtrée
pour retenir les précipités déterminés par le chauf-
fage.

En théorie, et encore ne faut-il se placer qu'au
seul point de vue des microbes & détruire, ces appa-
reils sont parfaits, mais en pratique, que d'inconvé-
nients ! On n'obtient ainsi que de 1'eau bouillie, et
bien qu'on ait cherché & démontrer que sa compo-
sition différait peu de la méme eau non bouillie, la
saveur en est singulierement modifiee, ce qui n'est
pas tout a fait indifférent lorsqu’il s'agit d’'eau po-
table. Cependaat, je ne fais pas difficulté de I'avouer,
c'est la un mince inconvénient en présence de ce ré-
sultat, la destruction de tous les microbes. 1l y a
malheureusement d’autres objections plus graves.
Ce sont des appareils qui fonctionnent sous pression,
c'est-a-dire délicats a diriger, il faut un homme spé-
cial, un mécanicien ; ils debitent peu, relativement a
la dépense qu'ils occasionnent, sans parler du capi-
tal nécessaire a leur construction. Enfin, et cest a
mon avis, la plus grosse objection a faire a cet
appareil ; il ne réalise qu un seul résultat, la destruc-
tion des microbes. Mais n’est-ce rien, m’'objectera-
t-on, que donner une eau absolument débarrassee
de tout microbe? Sans doute, mais je crains bien,
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comme je le disais en commencant, que la question
des microbes, étudiée avec tant d’ardeur de tous les
cotés, ne fasse perdre de vue les autres conditions
que doit remplir une eau destinée a 1’a1imengt?ﬂn.
Et cependant, la notion des toxines sécrétées phr les
microbes doit amener 4 penser que les matieres en
dissolution dans une eau impure peuvent ne pas étre
sans danger pour la santé publique ; c’est d’ailleurs
un lieu coinmun qu une eau trop chargée de matiere
organique, dosable par le permanganate, est mau-
vaise 4 boire. Eh bien! dans te cas de ces eaux ainsi
polluées (et elles ne sont pas rares encore aujour-
d'hui; les eaux de la plupart des riviéres des grandes
villes sont dans ce cas), les stérilisateurs par la cha-
leur n'enléveront pas ces matiéres organiques et ne
donneront pas, par conséquent, de l'eau potable
dans le vrai sens du mot. Est-ce a dire qu'il faut
condamner ces appareils® Non pas. Mais il faut les
réserver pour certains cas déterminés, par exemple
pour fournir de l'eau stérilisée dans les services de
chirurgie et d'accouchement, la ol la présence des
microbes est le danger le plus pressant; et aussi
dans le cas d'¢pidémies comme celles qui sont cau-
sées par la fievre typhoide, on il est 4 peu pres dé-
montre que ce sont les microbes contenus dansles
eaux qui sont la cause de la maladie. Mais vouloir
en faire unc méthode générale applicable 4 la tota-
lit¢ des eaux potables destinées a une ville, par
exemple, jecroisque ce serait véritablement de 1'exa-
gération.

En résumeé, on voit quil n'y a pas, en pratique,
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d’appareil ‘parfait. c'est-a-dire donnant a coup sur
et indéfiniment; avec une dépense en rapport avec le
résultat 4 obténir, une eau absolument limpide, de
sayeur agréable, de composition chimiyue conve-
n:%?& ne contenant en dissolution aucune subs-
tance nuisible, et privee de toute espéce de mi-
crobes.

Mais alors, le probleme est donc absolument
impossible a résoudre ? Je crois que oui, si on veut
'obtenir avec un appareil unique; et je penSe, par
contre, qu'on peut approcher du resultal, en ne de-
mandant a chaque appareil que ce qu'il peut donner.

Voict d'ailleurs comment on pourrait entendre
I'ensemble des installations destinces a alimenter
une ville d’eau pure.

Tout d'abord, autant que cela est possible, se
procurer de I'eau-naturellement pure, 'eau de source
étant considérée comme,la meilleure ; c'est 14 une
donnée si bien proclamee par tout le monde que le
répéter constitue presque une banalité. On connait
les sacrifices ‘faits par la ville de Paris pour intro-
duire chez elle de l'eau de source.

Dans le cas ou il est impossible de se procurer de
I'eau de source, soit a cause des depenses trop con-
sidérables, soit méme a cause d’'une impossibilite
matérielle, et si I'on est obligé, par exemple, d’uti-
liser une eau de riviére, purifier cette eau de fagon a
la débarrasser des matieres organiques en dissolu-
tion et a détruire les microbes qui y sont,contenus,
puis, comme corollaire, la filtrer.

Enfin, que l'eau soit naturellement pure, ou
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qu'elle ait été préalablement purifiée, il faudra tou-
jours en arriver a la filtrer & la sortie des robinets
de consommation. En effet, il est bien difficile de ne
rien laisser échapper dans les grandes installations
d’épuration et de filtration, et I'eau de source l,'f{;:s
pure elle-meme contient des particules en suspen-
sion ; on sait, en effet, que, méme en alimentant
exclusivement avec de l'eau de la Vanne, pourtant
si transparente, des bougies Chamberland, celles-ci
finissent peu a peu par s'obstruer. D'ailleurs, ce sera
toujours une précaution utile, pour ne pas dire
indispensable, de filtrer I'eau pour ainsi dire au
moment de la consommation. Qui peut garantir
qu'il ne se produira jamais de fissures dans les
conduites d'alimentation? et puis, il y aura les acci-
dents arrivés aux réservoirs, ou a toule autre partie
des appareils destinés a la distribution, rupture d'un
filtre, arrét d’une machine, etc., etc. Enfin, Miquel
n'a-t-1l pas démontré que dans les réservoirs se pro-
duisait naturellement la pullulation des microbes,
grace surtout 4 une température convenable. [l est
vral que la température ne varie gueére dans les ré-
$ervoirs gazonneés ou séjourne I'eau de source 4 son
arrivee ; ainsi Belgrand a constaté que du milieu de
septembre 1870 au milieu de décembre, c’est-a-dire
en trois mois, la température des 100.000 métres
cubes d’ean contenus dans les bassins de Ménilmon-
tant (la conduite de la Dhuis ayant été coupée par
Pennemi le 15 septembre, 1'eau n'avait pas €té re-
nouvelée), n'avait pas varié de 3¢ |
D'autre part, H. Pol et L. Dumont ont fait voir
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que, par le repos, les microbes se déposent : ainsi,
une eau contenue dans un verre fermé par un
simple tampon de coton, qui contenait, le 24 dé-
cembre, 150.000 germes par centimétre cube, n'en
contegait plus que 12.000, c'est-a-dire 94 o/o moins
le 31 décembre et enfin seulement 7.000, c'est-a-dire
95,3 ojo moins le 16 janvier.

On voit donc que, quelle que soit la pureté de
'eau fournie, les petits filtres ne devront jamais
disparaltre de I'intérieur des habitations.

Aprés avolr passe en revue les principes gene-
raux de la filtration et de l'épuration des eaux,
nous allons étudier la facon dont on a cherché a
résoudre en pratique ce probleme difficile en décri-
vant les principaux procédés qui ont eu le plus de
succes, et les filtres domestiques les plus intéres-
sants.




CHAPITRE Il

Filtration centrale.

[. — GENERALITES.

Nous venons de voir que rien ne valait comme eau
potable I'eau d'une bonne source ; mais les endroits
ol les habitants peuvent se procurer sur place
une telle eau sont bien rares. Certaines villes, en
tete desquelles il convient assurément de citer Paris,
ont amene¢ chez elles des eaux captées a leur source
méme et dirigées dans des conduites fermées. Ce
procédé exige une dépense considérable, et d'ail-
leurs est matcrie/lement irréalisable dans un grand
nombre de cas. On comprend alors que les villes
traversées par des cours d’eau aient todjours songé
a se scrvir de cctte eau. Autrefois ces eaux de ri-
viere étaient assez pures pour servir telles quelles a
l'alimentation ; d’ailleurs, on connaissait moins bien
qu'aujourd’hui les dangers presentés par l’inéestion
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de certaines eaux. On ne déversait pas comme
aujourd'hui, au moins pas dans les mémes propor-
tions, tous les détritusde la ville (unegrande partie
des déjections humaines et méme animales, et sur-
tout les résidus des usines qui se sont multipliées
d'une facon si prodigieuse depuis un demi-siécle); les
rivieres sont de nos jours les véritables exutoires des
agglomerations urbaines. Qu'il me suffise de citer ces
chiffres dus a Miquel, et constituant une moyenne
basée sur trois années d’analyses hebdomadaires :
Les teneurs en microbes par centimeétre cube d'eau
prise respectivement aux usines d'Ivry, d’Austerlitz,
et de Chaillot sont : 32.530, 44.490 et 111.660. 1]
ressort de ces chiffres que si I'impureté de I'eau de
la Seine va faiblement en croissant de l'usine d'lvry
a l'usine d’Austerlitz, de 'usine d’Austerlitz au pont
de I'Alma, I'eau de la Seine acquiert un chiffre de
bactéries plus que triple de celui qu'elle présente &
l'usine d'lvry; ce fait s'explique aisément par le
deversement direct des eaux sales des égouts de
Iile de la Cité et de Saint-Louis a la Seine, par la
présence de nombreux bateaux-lavoirs qui infestent
les eaux de ce fleuve de nombreux organismes de
toute espece. En effet, on sait que dans les lavoirs
publics, I'eau qui sert'a l'essangeage du linge se
charge d’'une quantité considerable de microbes :
Miquel a trouvé que de I'eau de la Seine employée
a cette opération titrant primitivement 10.000 bac-
téries par centimetre cube, accuse apres 'opération
de l'essangecage 20.000.000 de bactéries pour le
meéme volume.

GUINOCHET. Eaux.

[ 28]
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Que dire enfin de 'eau de la Seine prise en aval
de Paris, apres quelle a re¢u le grand egout collec-
teur? Il est vrai que ces eaux de riviere sc purifient
assez vite pendant leur parcours; le nombre des
microbes diminue au fur et a mesure qu'on s’'elgigne
du lieu de pollution; il en est de méme de la ri-
chesse en matiere organique titrée par le perman-
ganate ; un grand nombre d’analyses faites dans
divers pays ont etabli ces faits d'une facon indiscu-
table. On attribue cette purification a I'action de
I'oxygene de l'air, des infusoires et des entomas-
tracées, des algues, et enfin principalement de cer-
tains microbes.

Quoi qu'il en soit, s’il est une notion universelle-
ment répandue aujourd’hui, c’est que I'eau des ri-
vieres ne doit pas étre consommée telle quelle,
mais qu'elle a besoin d’étre préalablement purifiée.
Le procédé le plus simple est la filtration. Il y a
deux méthodes concurremment employées : la cons-
truction de galeries filtrantes, latérales aux fleuves,
et I'etablissement de filtres en sable.

K2

Il. — GALERIES FILTRANTES LATRRALES AUX FLEUVES.

C'est le systéme employé 4 Toulouse, a Lyon, 4
Angers, etc. On construit une tranchée parallele
au cours du fleuve, 4 une distance plus ou moins
grande de celui-ci; I'eau du fleuve traverserait les
terrains qui séparent le fleuve de cette tranchée et
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se trouverait purifiée par cette filtration, pour ainsi
dire naturelle. On sait d’ailleurs que le sol consti-
tue un filtre excellent, puisque l'eau de source,
qui n'est autre chose que l'eau de la surface aprés
passage a travers la terre, est privee de microbes ;
1l est vrai que l'epaisseur traversee est inconnue et
peut étre trés consideérable. Mais on possede des
données expérimentales certaines : Miquel a ana-
lysé périodiquement pendant deux anneées les eaux
du collecteur de Clichy avant leur entrée dans la
case de Clichy et apres leur sortie. La case dite de
Clichy, qui avait été installée par Durand-Claye, au
laboratoire de Clichy, se composait d'une couche de
terrain de deux metres de hauteur représentant
successivement, en qualité et en quantite, les ter-
rains de Gennevilliers irrigués par l'eau d'égout.
L’eau du collecteur de Clichy, jetée a la surface de
la case, titrait environ vingt millions de bactéries
par centimétre cube; a sa sortie I'eau ne titrait
que 21.700 bactéries en moyenne, ¢'est-a-dire qu'elle
avait abandonné dans son parcours rapide a travers
la couche de deux metres de terre, g9o pour 1000
des bactéries qu'elle conterait.

Ces expériences, effectuées en petit dans le labo-
ratoire de Clichy, ont été repétées en grand sur
la presqu'ile de Gennevilliers. On sait, en eftet, que
I'eau d'égout des collecteurs de la ville de Paris est
utilisée journellement pour l'arrosage de cette
plaine, et que l'eau qui a filtré & travers le sol
retourne 4 la Seine par quatre drains : les drains
d'Asniéres, d'Argenteuil, de la Garenne et d'Epi-
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nay. dont les richesses des eaux en micro-orga-
nismes sont les suivantes :

Microbes
par centimetre cube
Drain d'Asniéres. 410
Drain d’Argenteuil. 6.745
Drain de la Garenne. 7.0945
Drain d’Epinay 14.795
Moyenne géncrale. % A7

Les eaux d'égout de la ville de Paris, qui ontune
moyenne générale en microbes ¢gale a 13.800.000
bactéries par centimétre cube, filtrées a travers le
sol de Gennevilliers, retournent a la Seine dix-huit
cents fois plus pure qu'an moment de I'’épandage.

Puisqu’on peut au moyen du sol purifier les eaux
d'égout et les rendre parfois presque aussi pures
que les eaux de source, il était naturel de penser
que les eaux des fleuves, infiniment moins chargees
de microbes que les eaux d'égouts dirigées a tra-
vers une couche de terre suffisamment épaisse,
pourraient de méme se purifier et fournir des eaux
d’'une teneur en microbes presque identique aux
eaux de sources les plus pures.

Lorsqu on analyse, au point de vue bactériolo-
gique, les eaux des fleuves et celles qui sont con-
tenues dans les galeries «filtrantes latérales, on
trouve, en cftet, un chiffre bien moindre pour ces
derniéres. Ainsi les eaux de la Garonne, a Tou-
louse, ont été trouvées riches de 10.000 4 20.000
bactéries par centimétre cube, tandis que I'eau con-
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tenue dans les différents puits creusés sur la partie
des berges de ce fleuve appelée prairie des filtres
n'en renfermait que 675 par centimeétre cube. A Tou-
louse encore, au moulin du Chateau-Narbonnais ou
'onea cru pouvoir utiliser les infiltrations de la
Garonne qui se produisent dans l'ile du Ramier,
'analyse a démontré dans ces eaux 1.470 microbes
par centimétre cube.

Si I'on s’en tenait & ces seules données, on pour-
rait en conclure que le procédé de filtrage des
eaux de fleuve a travers les sables et les graviers
des berges est excellent. Mais une question préju-
dicielle se pose; 'eau quon trouve dans ces galeries
latérales, est-ce bien I'eau du fleuve, ou a t-elle une
autre origine ? Provient-elle, par exemple, des infil-
trations des eaux superficielles 4 travers les couches
de terrains qui s'etagent de chaque cote du fleuve?
On s'expliquerait alors qu'en creusant une tranchéea
la partie la plus basse de ces terres environnantes,
c'est-a-dire prés du cours du fleuve, qu occupe
nécessairement les dépressions naturelles du sol, on
recueille dans cette tranchée l'eau provenant du
suintement de ces couches perméables inclinées vers
elle. L.a réponse & la question ainsi posée est loin
d’étre indiftérente, comme le fait remarquer Duclaux
dans le paragraphe suivant :

« Si c'est vraiment I’eau du fleuve qui pénétre
dans la galerie, cette origine est claire. On peut
mesurer le débit du fieuve, calculer le degré de va-
riation auquel 'aménent les villes, les habitations ou
les industries riveraines, mettre en balance les
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avantages et les inconvénients financiers et hygié-
niques de la captation, enfin faire un calcul ou il
entre bien quelques éléments hypothetiques, mais
dont les grands éléments sont pourtant assez exac-
tement connus. Tout le monde ne fait pas le calgil de
la méme facon, parce que tous n'ont pas la méme
confiance dans les donnees et ne donnent pas le
méme poids aux divers éléments du probléme. C'est
ainsi que, s'il faut en croire M. Jouan, la ville de
Nantes n'a pas hésité, en 1857, a puiser directe-
ment son eau d'alimentation dans la Loire, et cela
a quelques metres en aval de l'égout d'un grand
cimetiére et sous des latrines publiques. Mais si une
population a, dans une certaine mesure, le droit de
s'exposer au danger (u'elle voit, elle a aussi celui
de n'étre pas exposée a un danger qu'elle ne voit
pas, et tel est le cas possible quand I'eau des gale-
ries de filtration provient non du fleuve, mais de la
nappe souterraine. »

S'il est vrai, comme le montrent les chiffres cités
plus haut, quen général 'eau de ces galeries est
pauvre en microbes, il faut étre prévenu que si elle
provient des couches voisines du sol, elle peut étre
contaminee accidentellement, par exemple lorsque
la nappe passe sous un groupe d‘habitations, ou
recoit des eaux ménageéres, des eaux d'égout ou de
latrines. On voit donc combien il est important de
connaitre l'origine de cette eau.

Belgrand, qui fait autorité dans la matiére, dit for-
mellement : « L’eau des galeries filtrantes provient en
grande partie des nappes d'eau souterraines.» Dans
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une discussion au Congrés d’hygiéne de Genéve,
en 1882, Durand-Claye, en réponse a l'ingénieur Mi-
chaud, dit qu’il croit que I'eau trouveée dans les puits et
dans les galeries filtrantes de Lyon était non pas de
eay du fleuve, qui remontait du lit du fleuve dans
ces reservoirs, mais bien ['eau qui descendait du
haut des collines pour gagner la riviere et qui ren-
contrail les puits et les galeries sur son passage.
C'est 1a ce qui explique la diftérence qu'on trouve
dans des puits voisins, ces filets d'eau souterraine
qui descendent sur le thalweg ayant une composi-
tion trés variable suivant leur provenance, et il
termine en rappelant que Belgrand avait fait cette
méme constatation pour les eaux d'infiltration de
Paris.

Herscher pense d’ailleurs de méme.

Bien que l'avis d’hommes aussi compétents soit
deja suffisant pour etablir une opinion, voyons sur
quelles données on peut se fonder pour montrer que
le plus souvent I'eau ne provient pas, en eftet, du
fleuve, mais des nappes souterraines avoisinantes.

[l y atrois moyens de faire cette enquéte, C’est
d’etudier comparativement la composition chimique
de l'eau du fleuve et celle de l'eau de la galerie
filtrante, de noter la température de ces deux eaux
et enfin d'en faire I'examen bactériologique.

On a rarement fait 'analyse chimique proprement
dite, a cause probablement de sa longueur. D’ail-
leurs, on ne trouve pas, en genéral, de grandes
différences entre la composition de l'eau du fleuve
et la composition de 'eau de la galerie filtrante;
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ce qui peut s'expliquer assez facilement, le fleuve
recevant lui-méme le plus souvent comme apport
les eaux d'écoulement des nappes voisines ; cepen-
dant il y a des cas ou la différence est bien nette,
comme nous le verrons dans un instant.

L-analyse chimique étant trop laborieuse, on s'est
plus volontiers adressé a la simple analyse hydro-
timétrique qui, lorsqu'elle est faite dans des condi-
tions comparables, donne des résultats trés rapides
et tres précieux. Belgrand y a eurecours plus d'une
fois dans ses nombreuses recherches sur le regime
des eaux. Ainsi, dans ure analyse comparative des
eaux de la Seine et de celles d'une galerie de filtra-
tion dans laquelle la ville de Fontainebleau puise

ses eaux, il a trouvé, pour les titres hydrotimé-
triques :

Eau de la galerie. 2120
Eau du fleuve. o

et, fait intéressant, les eaux de la galerie se rappro-
chaient beaucoup de celles des sources voisines,
dont les titres hydrotimétriques variaient entre 19°60
et 28'8o; ce qui semble bien indiquer que, dans ce
cas, les eaux de la galerie provenaient, non du
fleuve, mais de la nappe souterraine.

Meémes conclusions pour Nevers qui s'alimente
dans un puisard creusé sur la rive gauche de la
Loire, au milieu des alluvions de la plaine, et ol
Rozat de Mandres a trouvé des titres de 4°96 dans
I'eau de la Loire, et de 27°70 dans I'eau du puisard.
Memes conclusions encore pour Blois ou les chiffres
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ont été de 7°76 dans I'eau du fleuve, et de 14°45
dans I'eau de le galerie.

Quelquefois, les différences sont moindres. Ainsi,
a Toulouse, les chiffres ont été, dans une expé-
riefice, de 13°31 dans le fleuve et de 15°92 dans la
galerie. A Lyon, Belgrand a trouve, le 28 jan-
vier 1860, des différences moindres encore :

Eau puisée dans le Rhone. 16°
— la galerie filtrante.... 17°4
— un autre bassin de fil-
tration 18°43

— un puits du voisinage 23°-7

Arloing donne, dans son rapport au Conselil
d’hygiéne du Rhone les moyennes suivantes :

Eau des galeries de St-Clair 13°48
Eau du Rhone. 14 97%

Ici, les diftérences sont a peine sensibles ct sont
méme d’ordre inverse. Il est vrai que ce sont des
moyennes. Or, en l'espece, les moyennes ont bien
moins de signification que les chiffres trouves le
méme jour dans les deux eaux.

D’autre part, le docteur Rollet, dans sa commu-
nication au Congrés de Genéve, intitulée : « De
I'influence des filtres naturels sur les eaux pota-
bles », dit que les eaux des puits de Lyon et des
galeries filtrantes construites le long dufleuve parl'in-
génieur Michaud ont des titres hydrotimétriques tres
variables, 17° 4 132° tandis que les eaux du Rhone
et dela Saone ont des titres allant seulement de 13°
a 17°. De plus, I'cau des puits contient du sulfate de

2.
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chaux en notable proportion et non pas l'eau du
fleuve.

En résume, les analyses comparéss des eaux des
fleuves et des galeries qui leur sont latérales, sem-
blent indiquer que I'opinion de Belgrand est exatte :
I'eau des galeries, le plus souvent, ne provient pas
du fleuve par filtration a travers le talus de sépara-
tion.

En tout cas, l'influence de la nappe souterraine
est évidente, et ¢'est précisémen't ce qui constitue le
danger, a cause d'une contamination possible par
les eaux de la surface, ayant par exemple balayé
des déjections de typhiques.

[lya maintenant la question de la température. 1l
est clair que si 'eau de la galerie flltrante provient
du fleuve, elle devra avoir sensiblement la méme
temperature au méme moment, car, grace a sa trées
grande chaleur spécifique, I'eau en grande masse
s'échauffe et se refroidit trés lentement ; nous avons
cite déja I'exemple des réservoirs de Ménilmontant
signalé par Belgrand o, en trois mois, la tempéra-
ture n'a pas varié¢ de 3° Si, au contraire, les deux
caux ont une température notablement différente,
elles n'ont pas la méme origine. C'est précisement
ce qui arrive a Lyon, ot les courbes dressées par le
service des eaux montrent qu'entre la température
de I'eau des galeries et celle du Rhone, il existe une
Fhfférence moyenne de 8°; or, le volume d’eau puisé
J(?urnellement dans les galeries de Saint-Clair est
d'environ 50.000 métres; on ne peut pas admettre un
rechauffement sur place pour une si grande masse
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d'eau. A Toulouse, d'aprés Brunhes, la différerce
est de 6°

Enfin, reste l'examen bactériologique. Nous
savons que, en general, I'cau des galeries est nota-
blement moins riche en microbes que l'eau du
flevue. Cela est évident s'il s'agit d'eau provenant
de la nappe souterraine, celle-ci etant toujours assez
pure. Mais, d'un autre cote, cela ne prouve pas que
l'eau ne provient pas du fleuve par filtration a tra-
vers le talus de separation, puisque les expériences
de Miquel ont démontré qu'une couche de terre
méme faible pouvait, par filtration, arréter un grand
nombre de microbes.

I est vrai que nous avons vu, d'autre part, quel
était le meécanisme de la filtration de l'eau au tra-
vers des filtres de sable au point de vue de la sépa-
.ration des microbes. Une condition a peu pres indis-
pensable, pour obtenir une eau pure, cest une
vitesse faible et réguliere et un repos & peu pres
parfait ; et c'est précisément ce qui ne se produirait
pas dans les galeries filtrantes si leur eau venait en
réalité du fleuve, car le niveau de celui-ci varie
avec ses crues, de méme que sa vitesse, variations
qui se répercuteraient nécessairement dans le pas-
sage 4 travers les couches de séparation. 1l est vrai
que, lorsquon a creusé ces galeries, on comptait
précisément sur ces mouvements irréguliers et
rapides pour nettoyer les parois filtrantes par une
espece d'irruption se faisant de temps a autre a
travers les graviers et les sables de separation.
Belgrand déja ne croyait pas cette idee juste; nous
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savons aujourd’hui combien et pourquoi il avait
raison.

Et cependant I'eau des galeries filtrantes est peu
chargée de microbes. Eh bien! c'est précisément
parce qu'elle ne provient pas du fleuve, mais e la
nappe souterraine, les eaux de sources étant privées
de microbes.

La construction de ces galeries filtrantes est donc
a encourager » Comment se fait-il alors qu'elles
sont au contraire de plus en plus abandonnées.
C'est qu'on n'est jamais sar de l'origine des eaux
qu'elles contiennent, qu elles peuvent étre contami-
nées sans quon en soit averti et qu'elles fonction-
nent irreguliérement.,

Quoi qu'il en soit, nous allons en décrire quelques-
unes a titre d’exemples.

A Toulouse, les galeries de filtration sont pla-
cees dans l'épaisseur d’un banc d'alluvion, composé
de sable, de gravier et de cailloux qui régne lelong
du cours Dillon. La troisiéme galerie des-filtres est
située a une distance de 40 meétres de la Garonne,
parallelement a son cours. Cette galerie filtrante a
250 métres de longueur ; elle est ouverte & 114 au
dessous des plus basses eaux. L’aqueduc. qui doit
recevolr les eaux filtrées est composé de deux murs
en briques superposées sans ciment et recouvertes
de dalles de pierre; il a o™6o de largeur et 1™50 de
hauteur L’espace compris entre l'aqueduc et les
parois de P'excavation est rempli de gros cailloux
bien lavés. Au dessus on a répandu une couche de
gravier de o"66 d'épaisseur, puis on a comblé avec
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de la terre sablonneuse extraite de la fouille, et on
asemé du gazon a la surface. Ce filtre fournit par
jour 2.800 metres cubes d'une eau limpide et d’'une
temperature égale.

LA filtration naturelle est employée aussi pour la
purification de I'eau de la Loire, prés d'Angers. La
prise d'eau est faite dans une ile de la Loire dite ile
du Chateau, qui contient un des quartiers de la
petite ville de Ponts-de-Cé; on a donc creuse une
galerie danscette ile, entierement formée des sables
de la Loire.

A Lyon, c'est aussi le systéme des galeries
filtrantes qui est chargeé de fournir de I'eau potable
aux habitants. La galerie existant le long de la rive
droite du Rhone, dite galerie Saint-Clair, est une
espece d’aqueduc en béton, enfoncé a 3 metres au
dessous de l'etiage du fleuve; sa largeur est de
5 metres et sa longueur de 150 metres. L'eau péné-
tre dans cette galerie apres avoir filtre a travers les
cailloux et les sables voisins, et par I'intermédiaire
de plusieurs puits creusés en amont de la téte de
cette galerie.

Comme cette galerie filtrante était insuffisante
pour les besoins de Lyon, que, d'autre part, ses
propriétés filtrantes diminuaient de plus en plus, et
quenfin I'eau y contractait de mauvaises qualités,
I'ingénieur Michaud avait proposé de faire venir des.
eaux de source de la vallée basse de la riviére
d'Ain. Ce projet a été abandonné, et 'on y a subs-
titué celui de l'ingénieur Clavenad qui consiste a
introduire des modificationsdans le service de Saint-
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Clair et 4 créer un nouveau service sur la rive
gauche du Rhone, ou systeme du Grand-Camp.
C’est donc non seulement le maintien, mais méme
I'extension du systéme des galeries filtrantes, con-
damne cependant par la plupart des hygienistes. I
est juste d'ajouter que les rapports présentes au
Conseil d'hygiéne du deépartement du Rhone par le
professeur Arloing présentent des objections
serieuses contre ce projet, regrettent le projel d'ad-
duction d'eau de source (eau trop chaude, imparfai-
tement filtrée), et indiquent enfin les ameliorations
necessaires dans le cas ol 'on serait oblige de subir
les galeries filtrantes (supprimer les puits existants,
n'en pas créer de nouveaux, lagalerie a creuser paral-
lelement 4 la rive gauche du Rhone devra étre
située a 20 ou 25 metres des bords du fleuve, etc.)

2

[1l. — FILTRES A SABLE.

La filtration consiste, dans ce procédeé, a faire
passer l'eau a travers une couche plus ou moins
epaisse de sable et de gravier

Les dispositions pratiques pour ce filtrage en
grand, varient beaucoup. En principe, un filtre
artificiel se compose habituellement d'un grand
réservoir contenant une couche de gravier, surmon-
tée d'une couche de sable fin. L'eau arrive sur le
sable fin, passe sur le gravier, et aprés s'étre ainsi
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débarrassée des matiéres qui la troublaient, elle
s'introduit limpide dans les conduites qui partent du
fond du bassin. De temps entemps, on enléve lacou-
che superieure du filtre, composée de sable fin, qui a
reteng la plus grande partie des matiéres en sus-
pension, on la jette et on la remptace par du sable
neuf. Il faut, on le comprend. pour que le service
ne soit pas interrompu pendant le nettoyage, avoir
deux bassins semblables. Ce genre de bassins fil-
trants est trés employe en Angleterre.

L.es eaux de la Tamise, a Battersea, a Lambeth
(Fig. 1), au dessus de Londres, arrivent dans deux
grands reservoirs creusés dans le sol, et ayant
environ S.000 metres carrés de superficie, et 4 me-
tres de profondeur, ils sont absolument découverts
au niveau du sol, ce qui facilite leur contamina-
tion. Pres de ces réservoirs, sont deux bas-
sins de filtration ayant 8o metres de long sur
58 métres de large. Les grands réservoirs sont des
réservoirs de décantation destinés a la clarification
de I'’eau par le repos, ils communiquent par un
canal avec la Tamise et se remplissent au moyen
d’une vanne qu'on léve au moment des crues; au
fond de ces réservoirs existe une rigole demi-circu-
laire dans laquelle se rassemblent les maticres les
plus grossieres, le dépot de ce sédiment etant facilite
par la pente du fond du bassin aboutissant a cette
rigole. Un peu éclaircie par le repos dans ce bassin
de décantation, l'eau passe au moyen d’'une conduite
construite en pierre et de prées d'un demi-métre de
diametre dans les bassins de filtration.
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Dans chacun de ceux-ci existent six canaux sepa-
rés par un intervalled'un métre et demi, ces canaux
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en magonnerie sont percés de trous pour laisser
ecouler I'eau, qui arrive ainsi sur la couche filtrante,
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composée de o=30 de gravier, puis de o™25 de sable
grossier, et enfin de o™15 de sable fin; le tout est
surmonté dune couche de 1 meétre de sable de
riviere. Apres avoir traversé cette masse filtrante,
I'eau entre dans des canaux qui la réunissent dans
un gros tuyau ou des machines & vapeur la pren-
nenf pour la distribuer jusqu'aux étages les plus
élevés des maisons de Battersea. Ces filtres four-
nissent par 24 heures, 9.800 metres cubes d'eau.
Le filtrage des eaux de Chelsea ressemble beau-
coup au précédent; les bassins filtrants ont 73
metres de long sur 55 de large, et fournissentchaque
année 5 millions de meétres cubes. Les matieres qui
composent ce filtre sont en allant de haut en bas :
sable fin de la Tamise, sable grossier, coquilles et

ballast, gravier fin et gravier grossier a la partie
inferieure.

La constitution des filtres de la compagnie
Southwark and Wauxhall est la suivante :

Sable d’Harwick. o™ 73
Gravier Hoggin.. o 30
Gravier fin o 23
Gravier grossier o 23

Total. Y

La ville de Hall en Angleterre, est approvision-
née aussi d’eau filtrée par le méme systéme, chaque
habitant recevant en moyenne 177 litres par jour.
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Vallin fait remarquer, avec juste raison, que dans
ces bassins l'eau est clarifice et non épurée, le
sable ne retenant que les matiéres en suspension,
et encore pas toutes (Frankland a plusieurs fois
signalé la présence de myriades d'infusoires et d'or-
ganismes vivants !), mais laisse intactes les matiéres
dissoutes, ce qui n'est pas absolument exact, puis-
que, dans ses analyses periodiques, Frankland
trouve une diminution des maticres organiques;
voici, par exemple, des chiffres se rapportant 3
I'eau de la Tamise provenant des usines de la com-
pagnie de Chelsea.

Carbone organique Azote organique

Avant la filtration. 5,25 0,46
Apres la filtration. 2,68 0,32

Quoi qu'il en soit, lorsque nous étudierons le
mecanisme de la filtration dans les filtres a sable,
nous verrons pour quelles raisons ces filtres anglais
ne donnent pas de bons résultats, surtout au point
de vue bactériologique.

A Marseille. on filtre I'eau de la Durance par un pro-
cedé analogue. La couche filtrante est composée de:

Sable trés fin de Montredon. o™30
Sable moyen de Gondes. o 18
Gros sabie de Riom. - 0 08
Petits graviers du Prado de Marseille. o 10
Plerres concassées passant par un

anneau de omo6 centimétres 0 12

Total. o™8o
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Pour nettoyer ces filtres on y fait passer un cou-
rant d'eau de basen haut. Il est bon d’ajouter qu'ils
ne fonctionnent pas d'une facon irréprochable et
qu'ils debitent souvent de I'eau trouble.

La filtration des eaux de Glascow se fait par un
systeme particulier dit & gravilation ou a gradins.
Voicl quelles sont les dispositions des matiéres fil-
trantes. L’'eau commence par traverser les maté-
riaux les plus grossiers et n'arrive qu'en dernier lieu
sur les couches de matieres plus fines; mais ces
diverses couches, au lieu d'étre paralléles, sont dis-
posées en forme de gradins & hauteurs inégales.
Les eaux commencent par se clarifier dans deux
bassins de décantation, dont I'un contient 349.000
metres cubes ; 'autre, placé inféricurement, n’a pas
moins d’'un million de métres cubes de capacité. De
ces reéservoirs, I'eau est amenée sur les deux masses
filtrantes qui sont composées ainsi qu’il suit
1° Une couche uu peu épaisse de sable grossier;
2° une masse de cailloux; 3° une couche plus con-
sidérable de sable fin. Ces trois couches ne sont
pas superposées dans le méme bassin, mais bien
disposees en gradins, et la communication d'une
couche a la suivante se fait au moyen du dispositif
que voici : chaque couche filtrante se fait sur un
faux fond ‘construit a l'aide de briques poseces
debout et laissant entre elles un certain espace, ces
briques s appuient sur le tond véritable qui est ci-
menté, et-I'eau qui a traversé cette couche s’accu-
mule entre cgs deux planchers, et a l'aide d'un
tuyau arrive par la partie.inférieure dans un réser-
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voir étroit ou elle s’éléve peu a peu; lorsqu'elle a
atteint la partie supérieure de ce reservoir, elle se
déverse sur la couche filtrante qui est placée un
peu en contre-bas.

Décrivons maintenant l'installation des filtres de
Berlin qui ont fait beaucoup parler d’eux dans ces
derniéres années. L’eau vient en partie de la Spreée,
en partie du lac de Tegel; elle est filtrée soit a la
station de Stralau, en amont de la ville, soit & la
station de Tegel, entre Berlin et Spandau. La pre-
miere possede huit filtres decouverts et trois voutes,
occupant ensemble une surface de 37.000 meétres
carrés. A la seconde, il existe vingt-deux filtres,
tous voutés, d'une surface de 50.000 métres carreés.

Chacun de ces filtres est un bassin en maconnerie,
ciment et Dbéton, a parois étanches, d'une sur-
face de 2.000 4 4.000 meétres carrés. et de 2m50 de
profondeur. Des canaux collecteurs partent du fond
pour amener l'eau filtrée a un grand réservoir d’ou
des machines la distribuent. Dans ces bassins, on
superpose des couches dont les 4léments sont de
plus en plus purs. Voici les matériaux employes a la
station de Stralau.

Fondation.. Grosses pierres. 02305

— e .. Petites pierres.. o 102

Couche intermédiaire. Gravier grossier o 076

— Gravier moyen.. o 127

— Gravier fin. Wl ()

Couche filtrante .. Sable grossier 0 031
0

- oy Sable tin. ... 559
Total. ik 1372
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A la station de Tegel on emploie :

Gros cailloux. o"30
Gravier et sable grossier o 30
Sable fin. 0 60

Total. 1920

On maintient par dessus ce remplissage une cer-
taine hauteur d'eau, hauteur qui varie d'ailleurs
avec la durée de fonctionnement du filtre; il faut
s‘arranger pour avoir une vitesse de 3 metres par
jour ou de 125 millimetres par heure; on regle
cette vitesse en ouvrant plus ou moins les robinets
de sortie, et en maintenant comme je viens de le
dire, une couche plus ou moins épaisse d’eau 4 la
surface du sable fin. Dailleurs le réservoir d'eau
pure, dans lequel se réunissent les collecteurs de
I'ensemble des filtres, n'est qu'a un niveau infeé-
rieur de 5o centimétres a celut de I'eau impure dans
les filtres.

Pour mettre un filtre en fonctionnement, on com-
mence par y faire pénétrer de bas en haut de I'eau
du réservoir d'eau pure, et cela lentement jusqu’a
ce qu'elle depasse un peu la couche supérieure de
sable fin et ait chassé I'air contenu dans les maté-
riaux neufs. On ferme alors la conduite d’eau pure,
et on fait arriver I'eau brute, cette fois, 4 la surface
du filtre, jusqu'a ce qu'elle atteigne la cote de
1 metre au dessus de cette surface. Les choses
restent ainsi pendant au moins vingt-quatre heures,
afin que les matiéres contenues dans l'eau puissent
se déposer a la surface du sable sous forme dune
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membrane mince 4 pores tres fins. Alors on ouvre
peu 4 peu la communication avec le réservoir d'eau
pure, et on laisse arriver lentement aussi l'eau &
filtrer sur le filtre; on opere ainst avec la plus
grande lenteur afin de ne pas déchirer la membrane
mince de la surface, qui est, comme nous le verrons
tout a I'heure, la véritable partie filtrante. Au fur et
a mesure du fonctionnement du filtre, cette mem-
brane devient de plus en plus e€paisse par l'apport
de nouveaux matériaux; il faut, par consequent,
ouvrir de plus en plus les robinets d'arrivee et de
sortie, et augmenter par suite la hauteur de l'eau
au dessus du sable fin, la seule regle a observer est
d’avoir toujours une vitesse uniforme de 125 mm.
par heure pour l'écoulement de I'eau filtréee. Dans
un travail tout récent, R. Koch conseille méme de
ne pas dépasser la vitesse de 100 mm. ; sl on aug-
mente trop brusquement la pression, ou méme sans
a coups, lorsqu'au bout d’un certain temps, on est
obligé pour maintenir méme la vitesse de 100 mm.
d’avoir une trop grande épaisseur d'eau, il arrive
que la membrane filtrante se rompt et alors 1'eau fil-
trée est contaminée. 1l convient 4 ce moment de pro-
ceder au nettoyage du filtre. Pour cela on fait
ecouler 'eau qu'il contient par une conduite spé-
ciale, on enléve a la pelle la membrane vaseuse
brunatre qui recouvre la surface, ainsi que deux ou
trois centimetres de sable fin ; et le filtre est remis
en fonctionnement avec les mémes précautions que
la premiére fois. On peut enlever ainsi par des
nettoyages successifs la moitié et méme les deux



FILTRES A SABLE 59

tiers de la couche de sable fin, avant d’avoir besoin
de la renouwler enticrement. Quant au sable sali,
on le soumet a des lavages faits a 'aide de¢ tam-
bours du systéme Piefke, pour le réemployer plus
tard. L'intervalle entre deux nettoyages s'appelle
une perzode, 1l est évidemment d'autant plus
court, toutes choses égales dailleurs, que l'eau a
filtrer est plus sale et plus impure. Ainsi a l'usine
de Stralau, la durée d'une période a été, en 1888,
de 10 jours avec une vitesse moyenne de 1™ 1 par
jour; a Zurich ou il y a aussi des filtres a sable, la
période a été en 1887, pour un filtre couvert, de
48 jours, avec une vitesse moyenne de 4™ 5 par
jour,

Etudions maintenant le mécanisme de la filtration
dans ces filtres & sable. Piefke a institu¢ l'expé-
rience suivante destinee & éclairer cette question.
Aprés avoir rempli de sable stérilisé un filtre dont
les parois avaient été lavees avec une solution de
sublimé, et apres avoir en outre pris la precauntion
de laisser le tout en contact pendant vingt-quatre
heures avec une solution ¢€tendue de sublime, 1l a
ensuite évacué la liqueur antiseptique et a fait fonc-
tionner son filtre 4 la maniére ordinaire, en comptant
le nombre des colonies fournies par 1 centimeétre
cube avant et aprés filtration. Au lieu d'une dimi-
nution dans le nombre des microbes, c’'est une
augmentation qu'il a constatée, au moins dans les
premiers jours. De plus, non seulement l'eau était
stérilisée a4 rebours, mais, au point de vue de la
limpidité, la filtration était des plus imparfaite.
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Peu 4 peu le filtre s'est obstrué. Son débit sous
une méme charge a diminug, et il a fallu augmenter
la pression pour maintenir ce débit au méme niveau.
Peu 4 peu aussi. on a vu se former, a la surface
supérieure du sable, une couche grisatre, muqueuse,
formée de filaments enchevétrés d'algues, de mi-
crobes, de diatomées, le tout empatant les matiéres
sédimentaires minérales et organiques que toute eau
emporte d'ordinaire avec elle. A mesure que s'¢pais-
sissait, a la surface, cette couche grouillante de vie,
le fonctionnement du filtre devenait meilleur au
point de vue de la limpidité et de la teneur en
microbes. Mais ce n'est guére quau bout de deux
mois que ce filtre a donné des résultats acceptables,
c'est-a-dire que le chiffre des bactéries dans I'eau
filtrée étaltréduit & quelques dizaines par centimetre
cube.

Les filtres ordinaires, comme ceux de Berlin par
exemple, arrivent plus rapidement 4 cet état de bon
service qu'on désigne en disant qu'ils sont murs.
Mais ils passent par les mémes phases : a l'origine
ils filtrent mal, et ce n'est que lorsque leur surface
est recouverte de cette membrane dont nous avons
parlé, que le chiffre des microbes dans 1'eau qui les
traverse est réduit 4 leur minimum.

Plagge et Proskauer, C. Fraenkel et Piefke, et
presque tous les auteurs qui se sont occupés de
cette question, en arrivent a cette conclusion, en
apparence tout a fait paradoxale, que c’est la couche
bactérienne de la surface, et non le sable remplissant
le filtre, qui retient les bactéries de I'eau ; le sable
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n'est que le support du véritable filtre représenté
par la membrane feutrée de la surface. Cette couche
de filaments bactériens enchevétrés est bien moins
perméable que le sable ; ce qui le prouve, c'est qu'il
faut augmenter la pression a mesure qu'elle s'épaissit
pour conserver au filtre son deébit, et c'est bien
elle qui s'oppose au passage de 'eau et en diminue
la vitesse ; car, lorsqu'on I'enléve, les couches
sableuses, remises en jeu, se retrouvent avec leur
ancienne permeéabilité. On comprend bien, des lors,
que cette couche finisse par former paroi filtrante
dés qu'elle a pu s'étaler et se feutrer a la surface;
c'est un filtre vivant au lieu d’étre un filtre minéral.
Nous allons voir, en effet, qu'il s'y passe des réac-
tions dues au fonctionnement d’'étres vivants.

Nous ne pouvons mieux faire, pour éclaircir les
divers problemes que souléve cette question de la
répartition des microbes dans un filtre & sable,
répartition qui commande le mode de fonction-
nement de ces filtres, que suivre pas a pas la si
lumineuse critique quen a faite Duclaux dans
les Annales de I'Institut Pasteur.

Etudions d’abord la composition d'un filtre mar
au moment de son complet fonctionnement. A 1'ori-
gine, ce filtre était formé de sable non lave et les
microbes y étaient distribués a peu prés dans toute
son épaisseur. Quand 1l est mir, on y retrouve
également bien encore des microbes dans toutes les
parties du filtre, mais plus abondants et trés ine-
galement répartis. Au bas du filtre, la multipli-
cation a été médiocre, mais le peuplement est de

GUINOCHET. Faux. 2 %
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plus en plus abondant a4 mesure qu'on remonte
vers la surface, et, a la surface méme, le nombre
des germes par centimetre cube est tres grand par
rapport 4 ceux quon trouve dans 1 centimetre cube
de sable de la couche inferieure.

Cette répartition des microbes dans les difté-
rentes couches du filtre explique pourquoi la vitesse
d’écoulement doit toujours étre tres faible, car un
courant un peu fort balayerait de 'eau ces microbes
accrochés pour ainst dire sur les grains de sable
qui leur servent de support; ils y ont eté fixéset ils
y sont retenus par la force d'attraction moleculaire;
il ne faut pas, par consequent, que la force d'en-
trainement due a la vitesse du courant 'emporte
sur cette attraction moléculaire. Car, et il n'est pas
superflu de le redire encore ici, si les microbes sont
retenus, ce n'est pas qu'ils soient plus volumineux
que les espaces libres laissés entre eux par les
grains de sable, méme les plus fins, qui les retien-
draient alors a la maniere d'un tamis; mais c'est
que dans ces treés petits espaces lacunaires il se
developpe une force considérable, I'attraction mo-
léculaire, qui happe pour ainsi dire au passage tout
ce qui se trouve dans sa zone d'action, c'est-a-dire
tout ce qui se passe a une certaine distance des
parois de ces espaces lacunaires, distance qui varie
avec la masse des corps a attirer.

En outre de cette considération d’ordre physique
qui explique pourquoi les microbes de la membrane
feutrée de la surface et des couches supérieures ne
sont pas entrainés, au moins le plus grand nombre,
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dans les parties inférieures du filtre, et de méme
pourquol les microbes de I'eau impure s'accumulent
de plus en plus dans les parties superficielles, il y
a lieu d’examiner s’il n'y pas aussi des raisons
d'ordre chimique.

En admettant le débit préconisé par R. Koch de
100 mm. a 'heure, il en résulte quune couche de
sable fin de 6o centimétres (car il n'y a guére que
cette couche qui agisse efficacement, les graviers et
les cailloux du fond n'etant que son support) laisse
a peu pres pendant six heures l'eau qui la traverse
en contact avec les microbes qui la peuplent; il
n'est pas possible qu'il ne se produise pas, pen-
dant ce long contact, des reactions entre les
microbes et les matieres organiques que leau
contient.

Ces matieres organiques sont, il est vrai, en faible
proportion dans l'eau; mais, contrairement a ce
qu'on pourrait croire au premier abord, leut poids
est considérable par rapport au poids des microbes
contenus dans un méme volume d’eau. Ainsi, un
litre d’eau de la Spree contient en moyenne 8o milli-
grammes de matiere organique, en comptant comme
telle toute celle qui, dans le residu évaporé de un’
litre, disparait quand on calcine a une douce chaleur
sans décomposer les carbonates. D'un autre cote,
on trouve dans cette méme eau 100.000 microbtes
par cenlimeétre cube,ce qui faitle nombre énorme de
100 millions par litre. Mais en supposant que chacun
de ces microbes ait, en moyenne, 1 milliéme de
millimétre de co6té, et en leur attribuant la densite
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de I'eau, on voit que ces 100 millions de microbes
ne péseraient pas un dixieme de milligramme, Ce
qui revient & dire que le poids de la matiére orga-
nique est d'environ 8oo fois le poids des étres
vivants qui peuvent la consommer.

Les microbes trouveront donc un poids de ma-
tiere alimentaire largement suffisant ; mais de quelle
nature est cette matiere organique » sera-t-elle utile
ou au contraire nuisible aux microbes? car on
comprend que la qualité importe plus que la
quanfite.

On sait que, d'une fagon générale, les végetaux
et les animaux ont pour caractére de rendre inso-
lubles dans l'eau les materiaux dont ils se nour-
rissent; tout ce qu'ils rejettent de soluble dans
I'eau est formé soit de produits inutilisables, soit
de produits usés par la vie cellulaire. Les microbes
utilisent les matériaux des étres vivants et les solu-
bilisent soit par leur action vitale, soit par leurs
diastases agissant méme aprés leur mort sur leur
propre corps. A peine dissous, d'autres microbes
s'en emparent. En somme, les matériaux orga-
niques en solution dans I'eau doivent étre formés,
sinon en fotalit¢, du moins en forte proportion, de
substances ayant subi plus ou moins l'action de la
vie cellulaire ou celle de la vie microbienne, et
devenues par la moins propre a en alimenter une
nouvelle.

On n'a pas fait une étude bien approfondie des
matieres organiques qui se trouvent dans les eaux,
au moins au point de vue qualitatif. On s'est con-
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tent¢ le plus souvent de les doser en bloc 4 I'aide
d'une solution titrée de permanganate de potas-
sium ; il est vrai que, s’il faut en croire Tiemann et
Preusse, les matieres organiques les plus facilement
bralees par le permanganate en solution acide, sont
les matieres les plus complexes, les plns nutritives
pour les microbes, les plus éloignees de I'état sous
lequel les amene la vie microbienne. Il en résulte
que ce dosage donnera des indications dont on
pourra tenir compte; s’il indique dans une eau un
chiffre élevé de ces matiéres, cette eau sera favorable
a la multiplication des microbes; un chiftre faible
témoignera du peu de chances qu'auront les mi-
crobes d'y pulluler.

D’un autre coteé, il est un certain nombre de ma-
tieres organiques peu sensibles a l'action du per-
manganate en solution acide, peut-étre precisément
pour les mémes raisons qui les rendent aussi tres
résistants vis-a-vis de la combustion oxydante de
l'organisme. Or, nous avons souvent le plus grand
intérét a connaitre ces substances qui nous ren-
seignent sur la provenance de certaines eaux, par
exemple 1'urée qui nous fait soupconner dans une
eau le suintement de fosses d’aisances, 'acide ben-
zoique de l'urine des herbivores, les produits amides,
leucine, tyrosine, glycocolle, produits vitaux de
transformation des maticres azotées. Tous ces corps
peuvent se transformer a I'état d’ammoniaque sous
I'influence des alcalis, et mieux du permanganate de
potassium, cette fois en solution alcaline.

Il est vrai qu'il existe déja dansl’eau de I'ammo-
2...
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niaque toute formée, qu'il faudra distinguer de la
précédente, parce quelle n'a pas la méme signifi.
cation. Elle a une origine assez complexe et pas
trés ‘bien connue. Il s’en produit par l'action des
microbes sur les matiéres azotées, et par suite sa
présence peut étre un témoin de )existence dans
'eau des produits de fermentation des matiéres
animales, peut-étre méme de produits de la décom-
position de l'urée qu'une diastase transforme faci-
lement en carbonate d’ammoniaque. Il s’en produit
encore, et surtout parl'action des microbes aérobies
qui sont repandus partout, microbes inoftensifs
pour la plupart; mais cette ammoniaque peut servir
d’aliment a d’autres microbes qui peuvent étre nui-
sibles.

Voici d'ailleurs, quelques associations de carac-
téres qui peuvent aider au diagnostic :

Eau contenant a la fois de I'ammoniaque libre,
.de 'ammoniaque albuminoide et une petite quan-
tite de chlore : contamination probable par des gaz
d’égout.

Ammoniaque libre avec beaucoup de chlore et
d’ammoniaque albuminoide : contamination par les
eaux d’'égout.

Ammoniaque libre avec trés peu d'ammoniaque
albuminoide, mais une grande quantité de chlore:
contamination par I'urine.

Ammoniaque libre, mais sans ammoniaque albu-
minoide, ni chlore : contamination par des matiéres
veégetales, peut-étre marécageuses.

Maintenant que nous savons comment doser les
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‘principales matieres intéressant la vie des microbes,

nous pouvons nous faire une idee des transformations
amenees dans l'eau qui filtre, par les microbes
qu'elle y rencontre, surtout dans les couches supé-
rieures du sable. Voici, par exemple, les résultats
moyens pour l'année 1888 donnes par la Commis-
sion des eaux de la ville de Zurich; les chifires
expriment des milligrammes et se rapportent a un
litre d’eau :

Oxygéne Ammoniaque Ammoniaque

consommé. albuminoide. libre. Microbes.
Avant filtration, 3,76 0,039 0,009 188.000
Apres filtration. 3,04 0,023 0,003 19.000

On voit que 'eau perd, en passant au travers du
filtre, la presque totalité de son ammoniaque libre,
une partie de sa matiére organique, et surtout de
celle que représente le groupe des amides.

Ou est le siége principal de cette destruction de
matiére organique? Une expérience intéressante de
Piefke montre que c'est surtout dans les couches
supérieures les plus riches en microbes. Au travers
de trois filtres du méme sable, et dont les épais-
seurs, de om7o, 1m4 et 2m1, étaient entre elles
comme les nombres 1, 2 et 3, il a fait passer avec
la méme vitesse la méme eau, analysée a l'entrée
et a la sortie au point de vue de son oxydabilite et
de la quantité d’oxygene qu'elle contient a I'état
libre. L’oxydabilité est évaluée en milligrammes
d’oxygéne, I'oxygene libre en centimétres cubes par
litre.
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Avant Apres filtration
filtration. Filtre deom? Filtre de 1m 4 Filtre de 2m1

J—— P

Oxydabilité . 6,6 L 4,7 4,6
Oxygéne libre. 7,9 4,8 3,1
Microbes. 62.840.000 3.700.000

Si on veut avoir une idée de ce qui se passe dans
le premier tiers et dans les deux premiers tiers du
filtre le plus épais, on n'a évidemment qu'a retran-
cher les uns des autres les nombres relatifs a
I'oxydabilité et a lI'oxygeéne libre empruntés aux
trois filtres qui ont servi a lI'expérience. On a alors,
en décomposant par la pensee le filtre de 21 en
trois filtres superposés de om7 d’épaisseur, 1mmg 5
pour la variation d’oxydabilité dans le filtre supé-
rieur, omm™g 4 pour le filtre moyen, ommg 1 pour le filtre
inférieur.

L effet produit diminue donc dans le méme sens
que le nombre des microbes, etil semble bien que ce
soit ceux-ci qui détruisent la matiére organique
pour les besoins de leur existence. Il est vrai qu'on
pourrait objecter que cette disparition graduelle
de la matiére organique est due a laction de
Ioxygene libre, puisque celui-ci diminue aussi
quand I'épaisseur de la couche de sable augmente;
mais si on considére qu'aprés 1m 4 il en reste encore
3¢¢ 1 sur 7°¢qg a l'origine, la mati¢re organique dis-
parue n'en aurait guere consommé; dailleurs, si
on fait passer goutte a goutte de I'eau dans un filtre
stérilise de facon a4 ce que l'eau soit encore trés
chargée d’oxygene a la sortie, on ne constate pas
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de diminution dans le poids de la matiere orga-
nique.

I1 résulte de tout ce qui precede que c'est bien la
membrane qui se forme a la surface du sable qui est
le véritable filtre, puisque l'eau n'est veritablement
filtrée que lorsque cette membrane s'est formeée ; on
conc¢oit aussi que plus elle sera epaisse, plus la
filtration sera parfaite; mais, d'autre part, la quan-
ti¢ d’eau filtrée sera moindre. Or, dans un fillre
industriel il y alieu de se préoccuper du rendement,
il faut donc chercher a maintenir le deébit a peu
preés constant et nous avons vu qu'on y arrivait en
augmentant la pression de l'eau a la surface.
D’autre part, le rendement pourra varier aussl avec
la plus ou moins grande impurete de I'eau a filtrer ;
ainsi a 'usine de Stralau ou on filtre l'eau de la
Sprée, on ne dépasse guere une vitesse de 1™ 18
par jour; al'usine de Tegel, ou I'on filtre 'eau de
ce lac qui est moins impure, on peut atteindre une
vitesse de 3 metres; enfin, a Zurich, ou les eaux du
lac sont encore plus pures, on n'a pas craint d’aller
jusqu’a 28 metres.

LLa facon d'envisager le fonctionnement de ces
grands filtres 4 sable n'a pas seulement un interét
théorique, mais comporte aussi des consequences
pratiques importantes.

Ainsi, on se faisait dans les premiers temps 1'idee
suivante de ces filtres: On les considerait comme
formés en quelque sorte de deux systémes superpo-
ses: un filtre parfait, ne laissant guere passer aucun
microbe, formé surtout par les couches supérieures,
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et un milieu nutritif, formé surtout par les couches
intérieures, ou se fait une multiplication de microbes,
comme elle se fait dans les tuyaux de conduite et de
distribution. Cette maniére de voir avait I'avantage
incontestable de séparer, en en faisant deux phéno-
menes distinets, la filtration et 1a multiplication des
microbes, de faire envisager par suite, ceux qu'on
trouve dans l'eau filtrée, comme indépendants de
ceux qu'on était expose a rencontrer dans I'eau non
filtrée ; c'est-a-dire, en somme, de tranquilliser les
esprits sur I'emploi d'un appareil qui remplacait par
des especes banales, les espéces microbiennes dan-
gereuses de l'eau d'alimentation. Un autre argument
en faveur de la méme conception du filtre était que
Jes especes microbiennes de 'eau filtrée ne sont pas
les mémes que dans I'eau de filtration ; elles sonten
général beaucoup moins nombreuses. Ce dernier
argument prouve seulement que certaines especes:
se plaisant mieux que les autres dans le milieu
existant dans les parties inférieures du filtre, ce sont
celles-1a seulement qui persistent.
Malheureusement, il est parfaitement établi aujour-
d'hui, non seulement quon retrouve dans l'eau
filtrée des espéces microbiennes existant dans I'eau
qui alimente le filtre, mais aussi que ces microbes
ont bel et bien traversé le filtre. Citons tout d'abord
une expérience péremptoire de C. Fraenkel: 11 a fait
passer sur un filtre mar, c'est-a-dire dans les meil-
leures conditions de fonctionnement, de 1'eau dans
laquelle il avait mis un bacille facile a reconnaitre,
le bacillus violaceus ; et il a retrouvé ce bacille dans
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I'eau filtrée, L expérience est d’autant plus probante
que, pour éviter l'objection possible d'une invasion
du filtre de proche en proche par le bacille, se mul-
tiphant au moyen des matieres organiques appor-
tées dans l'eau par le bouillon de culture qu'on y
avait dilué, C. Fraenkel avait pris la précaution de
faire cette culture dans un bouillon trés étendu, dont
le mélange avec I'eau n'augmentait la matiere nu-
tritive de celle-ci qu'en proportions infinitésimales.

L expérience journaliere des grands filtres indus-
triels montre aussi que I'eau qui sort de ces filtres
n'est jamais privée de microbes. On disait dans les.
premiers temps que de I'eau chargée de 10.000 bac-
téries n'en contenait plus aprés filtration que 40 4
100 (Plagge et Proskauer, 1888). Mais plus tard,
en 1890, au Congrés des hygiénistes allemands a
Brunswick, C. Fraenkel et C. Piefke disent que I'eau
sortant des filtres renferme foujours des germes de
méme mnalure que ceux qul y existalent avant la
filtration et le chiffre de ces germes est une fraction
a peu prés constante (1: 1000 environ) du nombre
des microbes de 1'eau brute. Vaillard, a Paris, est
arrive a des conclusions analogues a I'égard del'eau
de Seine, aprés quon l'eat fait passer par des bas-
sins de sable. H. Laser a reconnu, a la suite d’expeé-
riences ayant duré un an, que I'eau de Kcenigsberg,
filtrée en cing bassins d'une surface totale de
7.825 meétres carrés, renferme toujours des germes
et souvent en grande quantité, de 500 a 1.000 par
centimétre cube et méme 5 a 6.000 par les fortes
averses ou le dégel; d’ailleurs. le chifire des germes
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de I'eau filtrée marche parallelement a celui des bac-
téries de I'eau brute.

Au Congres international d’hygiéne de Londres,
en aout 1891, Robinson affirmait que certains orga-
nismes ne disparaissent pas par le filtrage a travers
le sable.

Enfin, tout réecemment, R. Koch a montré que les
filtres 4 sable peuvent étre infideles, témoin le cho-
léra d’Altona, due a l'eau de Hambourg. Aussi a-t-
il formulé lcs prescriptions suivantes: 1° Ne pas dé-
passer la vitesse de filtration de 100 millimétres &
I'heure ; 2° examiner, bactériologiquement, une fois
par jour, le contenu de chaque bassin-filtre ; 3° exclure
du reservoir d'eau pure l'eau filtrée qui renferme
plus de 100 germes par centimetre cube. Il conseille
aussi de renoncer definitivement aux filtres de
Stralau, qui, d'ailleurs, étaient suspendus momeg-
tanément; ce qul explique aisémeat cet abandon,
c'est d'une part que ces filtres n'étaient pas cou-
verts, et d’autre part qu'ils étaient chargés de
filtrer une eau trés impure, 'eau de la Sprée, tandis
que les filtres de la station du lac Tegel recoivent
de I'eau moins impure. Enfin, 11 déclare, ce qui est
maintenant une opinion absolument générale, nais
pas toujours commode 4 mettre en pratique, qu'il
vaut mieux employer, pour l'alimentation publique,
I'eau de la nappe profonde. Cest, nous I'avons vu,
la conclusion de tous les hygiénistes; on trouvera
d’ailleurs dans un tout récent travail du docteur
O. du Mesnil, intitulé : Projet de forage d’un nou-
veau puils ariésien a Saini-Denis, des exemples
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frappants de l'influence de l'origine de l'eau sur la
contamination par la fievre typhoide; 4 Saint-
Denis, sont seuls atteints les habitants qui boivent
de l'eau de Seine, tandis que ceux qui ont a leur
disposition de I'eau d'un puits artésien construit
deja depuis un certain temps, c'est-a-dire qui boi-
vent de l'eau de la nappe profonde, en sont in-
demncs. Aussi la municipalité a-t-elle I'intention de
faire creuser un second puits analogue. Aujourd’hui
qu'on sait construire des puits artésiens tubulaires,
absolument a I'abri de toute contamination, c'est
un procedeé certain, peu couteux et élégant, de se
procurer de l'eau pure de tout germe, mais a une
condition, c'est qu’on puisse rencontrer une couche
d’eau ayant une composition chimique convenable,
ce qui n'est pas possible partout. On sait que c'est
le seul moyen d’assurer de I'eau potable dans cer-
tains pays, par exemple dans les régions meéridio-
nales de I'Algérie, ou ces puits constituent un éle-
ment indispensable de la colonisation. |

Nous avons encore un point intéressant a exami-
ner. Pourquoi, puisque l'on trouve des microbes
répandus dans toute 1'épaisseur des filtres, ceux-ci
ne s’y développent-ils pas également dans toule la
hauteur du filtre? Ce n’est pas la matiere organique
qui leur manque, ni méme l'oxygene; les chiffres
cités plus haut prouvent qu’a la sortie du filtre 'eau
en contient encore suffisamment ; d'ailleurs, tous les
microbes n'ont pas besoin d'oxygene. Mais, préci-
sément, les microbes sont plus abondants la ou
matiére organique et oxygeéne sont aussi en plus

GUINOCHET, Eaux. 3
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grande proportion, c'est-a-dire dans les couches
superficielles. D’autre part, ces innombrables mi-
crobes de la surface rejettent des produits élaborés
par eux, des déchets vitaux qui sont défavorables au
développement de leurs congénéres ; cest donc
moins 'absence de matieres nutritives que la pré-
sence de produits nuisibles, qui rend precaire I'exis-
tence des microbes situés de plus en plus bas dans
le filtre. On s'explique ainsi que le nombre aille en
diminuant de haut en bas; on s'explique aussi que
les espeéces inférieures soient souvent différentes de
celles de la surface, car, en général, un milieu ayant
servi au développement d'une espéce microbienne
n'est pas favorable a la vie des microbes de la méme
espece.

Les conclusions suivantes nous semblent s'impo-
ser concernant les filtres a sable établis parun grand
nombre de municipalités. Ce sont des appareils de
filtrage délicats a4 diriger, se dérangeant fréquem-
ment. Nous avons vu, en eftet, qu'il faut toujours
conserver une vitesse uniforme, éviter avec le plus
grand soin la rupture de la membrane filtrante de
la surface qui est le réceptacle de tous les microbes
qu'on cherche a éliminer et qu une rupture de cetté
membrane entrainerait dans les réservoirs d'eau
filtrée.

Maisily a plus. Il est établi aujourd'hui, d'une
facon absolument certaine, que, méme dans les meil-
leures conditions de fonctionnement, méme lorsque
!’eau a filtrer est déja presque pure, comme a Zurich,
11y a toujours des microbes dans l'eau filtrée; et
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R. Koch ne demande que 100 germes par centimétre
cube pour la considérer comme suffisamment puri-
fiee. Un nombre modéré de microbes dans de I'eau,
ce n'est pas ce quinous la ferait rejeter de I'alimen-
tation, car, il faut bien le dire, c'est pure théorie
que de demander de l'eau ne contenant pas un seul
microbe. En. supposant quon puisse réaliser un
appareil de filtrage donnant, tndustriellement, c'est-
a-dire en grandes masses et a toute époque, une
eau absolument indemne, est-ce que dans les réser-
voirs ou il faut bien accumuler cette eau, onne trou-
vera pas de microbes? et dans les conduites de dis-
tribution, est-ce que ceux-c1 n'augmenteront pas
de nombre, etc., etc.? Pratiquement, il est impos-
sible d’avoir en grand de I'eau privée de tout mi-
crobe.

Ce qui importe, c'est de ne pas avoir affaire 4 des
microbes pathogeénes. Mais la difficulté consiste dans
ce fait que nous ne savons pas, a I'heure actuelle,
déceler stirement les microbes pathogénes contenus
dans l'eau. Je n'en citeral pour preuves que les
innombrables memoires publiés depuis plusieurs
années et paraissant encore tous les jours au sujet
du Bacille-virgule du choléra, du Bacterium coli
commune et du Bacille d'Eberth. C'est précisément
pour cela, dira-t-on, quon cherche 4 obtenir une
eau ne contenant pas un seul microbe, assuré que
I'on est alors d'avoir éliminé les microbes dange-
reux. Mais si, pratiquement, je veux dire en grand,
ce resultal est presque impossible a résoudre, au
moins jusqu'a présent, car il ne faut décourager
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aucune recherche, doit-on renoncer a éliminer de
notre alimentation ces microbes pathogeénes? Je ne
le pense pas.

Il est & peu pres établi aujourd’hui que ces mi-
crobes dangereux nous sont apportés par les eaux
de fleuves, de rivieres ou de lacs, tandis que.les
eaux de la plupart des sources en sont indemnes.
Pour ne pas revenir sur la question de l'eau de
source qui est une affaire jugée, je crois qu'on peut
utiliser aussi les eaux de rivieres. Mais, puisqu'elles
peuvent contenir des microbes pathogénes et que
les filtres a sables actuels ne sont pas capables
d'arreter fous les microbes, il serait prudent de
détruire d’abord tous ces microbes, et nous verrons
quon a cherché a résoudre ce probléme industriel-
lement, quitte 4 se servir ensuite des filtres a sable
pour assurer la limpidité de l'eau. Ce qui fait le
danger des filtres actuels, ce n'est pas que lon
trouve dans l'eau filtrée des microbes, mais cest
qu'ils se laissent traverser par les bactéries conte-
nues dans I'eau & filtrer et par suite par des bacté:
ries pathogénes si celle-ci en contient. Les filtres
sable ne seraient plus chargés de stériliser 'eau,
mais simplement de la rendre limpide, et il y aurait
lieu alors de constituer la membrane filtrante de 1a
surface avec autre chose qu’un amas de microbes;
c'est précisément ce que s'efforce de faire la Compa-
gnie générale des Eaux de Paris dans 1'usine qu'elle
a installée récemment & Boulogne-sur-Seine.

Citernes-fillres du chemin de fer de I'Quest algé-
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rien. — Je crois devoir donner, comme exemple de
filtre a sable et avant de parler du puits Lefort, la
description sommaire des citernes-filtres employées
par la Compagnie de I'Ouest algérien :

Pour établir ces citernes, on cherche autant que
possible a utiliser une dépression du sol, qui per-
mette de recevoir et d'emmagasiner les eaux plu-
viales.

On creuse dans le sol un trou carre, ayant des
talus de un demi-metre de base pour un de hauteur.
On fait un revétement en maconnerie de béton avec
mortier de ciment; pour plus de surete, onrecouvre
cette maconnerie d'un enduit de ciment. Un puisard,
place en contre-bas, a pour but de permettre le net-
toyage de la citerne quand elle est vide ; c'est dans
ce puisard que s'accumulent les matiéres €trangeres
entrainées par les eaux. Autour de ce puisard
on monte une maconnerie en pierres seches de
5o centimetres de hauteur; sur ce premier anneau
on établit une maconnerie faite avec du mortier de
chaux hydraulique, elle est surmontée d'un couron-
nement en pierres de taille; dans ce couronnement
on pratique une feuillure destinée a recevoir le cou-
vercle.

Dans le fond de la citerne on place des moellons
en ménageant le plus de vides possible. Au dessus
de ces moellons on met des pierres plus petites et
ensuite du gravier grossier ; on superpose ainsi des
couches de gravier de plus en plus fin de ma-
niere que la superficie ait presque la compacité du
sable, et on recouvre le tout d'une couche assez
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épaisse en terre sablonneuse sur laquelle on fajt
des semis.

Les eaux qui arrivent dans les citernes passent
successivement 4 travers les €paisseurs filtrantes et
pénétrent dans le puisard par la magonnerie en
pierres séches. Ces eaux sont douces, limpides et
fraiches; il est utile de faire quelques plantations
d’arbres autour de la citerne.

C 3

IV. — Puirs LerorT, A NANTES.

Nous venons de voir dans les deux paragraphes
précédents que la purification des eaux de rivieres a
I'aide des galeries latérales ou 4 l'aide de bassins
filtrants a sable présentaient un certain nombre d'in-
convénients et, ce qui est la grande préoccupation
actuelle, laissaient passer dans l'eau filtrée un cer-
tain nombre de microbes contenus dans l'eau im-
pure.

L’ingénieur Lefort a proposé un nouveau systéme
de filtration de l'eau des rivieres consistant en la
construction de puits en sable et maconnerie au
milieu méme de la riviere; il a, a titre d'expérience,
installé un puits filtrant de son invention dans la
Loire, a Nantes, puits dont les résultats assez favo-

rables ont fait un certain bruit il y a environ trois
ans.
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Voict quelles sont les idées qui ont guidé Lefort :
1 faut éviter d'une fagon absolue I'introduction dans
I'intérieur du puits filtrant, de toute autre eau que
'eau du fleuve, et en particulier des eaux souter-
raines avoisinantes dont la contamination possible
rend precisément dangereux le systéme des galeries
latérales. |

Il faut aussi empécher la pénétration de la couche
inférieure des eaux du fleuve, les eaux du fond
étant toujours moins pures et moins chargées d'oxy-
gene que celles des parties supérieures. La masse
sablonneuse filtrante qui entre dans la composition
du puits doit avoir une homogénéité absolue.

L'eau filtrée a travers cette couche ne pourra
pénétrer dans l'intérieur du puits que par des ou-
vertures déterminées, faciles a visiter, et non par’’
toute la surface filtrante. |

La surface active de l'appareil épurateur devra-
étre en contact parfait avec I'oxygéne de l'air.

La pression devra étre facile a régler et elle devra
s'exercer latéralement, et non plus verticalement
comme-dans les filtres a sable, de facon a éviter
l'encrassement, ou au moins a le rendre trés faible..
Enfin, ces puits devront étre installés dans les par-
ties des fleuves ou I'eau est la moins impure, par
exemple en amont des villes, et loin des usines, etc.

Voici d'ailleurs les dispositions principales ima-
ginées par Lefort:

1° Disposer en plein fleuve, aprés draguage du lit
jusquau sol ferme, une couronne artificielle de
rochers d’environ 15 métres de diamétre, destinée
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a former une ceinture protectrice pour la base de
son systeme filtrant ;

2° Au centre de cet atoll artificiel, élever une tour-
puits, étanche d'une fagon absolue, depuis sa base
jusqu’a un niveau légérement superieur au point
atteint par la plus haute crue constatée de I'ean du
fleuve ; et, depuis un niveau inferieur d'un metre
environ a I'étiage minimum du cours d'eau jusqu'a
deux meétres du sommet, munie d'ouvertures mo-
biles, dites barbacanes ; enfin, pourvue d'un escalier
intérieur permettant la surveillance et la direction
de ces barbacanes, de méme que le nettoyage inté-
rieur ;

3° Déposer entre la ceinture rocheuse lui servant
d'appui extérieur et la tour-puits formant axe, une
couche de sable de riviére fin, bien uniforme et lavé,
donc homogene, en forme de tronc de cone ayant
15 meétres de diametre a la base et 10 métres au
sommet, et enveloppé extérieurement d'un revétis
irrégulier en pierres non maconnées, de facon &
assurer la stabilité de la masse sablonneuse, sans
nuire a sa porosite, pas plus qu’a son aération;

4° Mettre le fond du puits, au moyen d’'une con-
duite de canalisation faisant I'office de collecteur
provisoire, en communication avec une pompe
aspirante et foulante envoyant 1'eau purifiée a une
citerne remplissant la fonction de collecteur général
pour la distribution d'eau de la ville ;

5° Couvrir le puits filtrant en y conservant un
trou d’homme, a fermeture mobile, correspondant a
I'escalier précité.
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Le puits d’expeérience, installé dans la Loire a
Nantes (Fig. 2), présente les dispositions sui-
vantes :

Au lieu de créer son systeme de toutes piéces, et
pour des raisons d’économie, Lefort a songé a uti-
liser un des nombreux bancs de sable que le fleuve
offre auprés de la ville. Il choisit le grand banc
situé a environ deux kilomeétres du centre de I'agglo-
meération nantaise et quatre kilomeétres au dessous
des rouisseries établies sur la Loire, en amont de
la ville et au dessus del'ile de Beaulieu, a 200 métres
de la rive droite du fleuve; banc qui, d'aprés les
sondages executes, lul sembla présenter une assise
propre 4 son expérience et qui etait, par sa situa-
tion, a I'abri de l'influence des marées pour le re-:
foulement des eaux-vannes de la ville. Il y creusa
et edifia sa tour-puits, remuant et tamisant la masse
sablonneuse, formée a cet endroit de grains moyens
d’épaisseur variable, limitée par une couche épaisse
de vase compacte ou jalle qui s'étend a 2™30 en-
viron au dessous des plus basses eaux.

Le puits filtrant est établi sur un caisson en tole
supportant sa maconnerie. Il est entouré d'un rem-
blai de sable pur, recouvert par un perré de o=40
d’épaisseur et par un enrochement terminal grani-
tique. Son diamétre intérieur est de deux metres,
sa maconnerie en mortier de chaux hydraulique et
ciment, avec un enduit de ciment a l'intérieur et a
I'exterieur. L'eau filtrée penetre dans le puits par
66 barbacanes que I'on peut ouvrir ou fermer a vo-
lonté ; le premier rang de barbacanes se trouve a
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environ 1™53 au dessous des plus basses eaux dans
les parages de l'ile de Beaulieu.

.Chaque barbacane est formee d'un bloc en ciment
~de o®o0 de longueur et de o™40/o™40 évidé al'in-
térieur. Dans.la moitie de I'épaisseur, I'évidement
est en forme de tronc de cone ayant o=20 de dia-
meétre intérieur et 030 a l'extérieur; cet évidement
est rempli de petiles pierres cassées qu'il a été né-
cessaire de retenir par un grillage métallique dont
les mailles sont de o™004 environ. Dans la seconde
moitié de l'épaisseur de la barbacane, 1'évidement
a une forme cylindrique de o™10 de diameétre et
cette ouverture peut étre fermée, soit au moyen de
tampons en bois, soit par une disposition de ro-
binets facilitant le puisage de l'eau aux diverses
barbacanes ou leur fermeture.

La hauteur totale depuis la margelle jusqu'au
fond du puits est de 744 ; il se trouve enfoncé de
4™70 au dessous de la gréve ; un escalier tournant
permet d'y descendre et d’ouvrir a volonté, I'un ou
l'autre rang de barbacanes.

La periode d'expériences a duré quatorze mois
pendant lesquels ce puits filtrant a fonctionné dans
les conditions d’étiage les plus variées, allant de 1a
periode maximum a la période minimum des eaux
de la Loire. Les résultats obtenus peuvent se ré-
sumer ainsi :

Propriétés organoleptiques.— Eau incolore sous
une faible épaisseur, bleue en masse. Limpidité et

transparence completes. Saveur agréable. Odeur
nulle.
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Propriéiés physiques. -- Les chiffres extrémes four-
nis pour cette eau, par le Service des Ponts et
Chaussees, comparativement a celle de la Loire, ont
eté les suivants :

Temperature Température Température

- de leau de I'eau du

Dates. de lair.  de la Loire. puits Lefort.
9 decembre 1889 . g 00,30 8°
11 décembre 1889. or 3o 70
12 septembre 18go. 24° 210 170
13 septembre 18g0. 240 200 170

Il est bon de remarquer que 'ecau filtrée dans le
puits en était constamment rejetée dans la Loire
par la pompe aspirante et foulante, c'est-a-dire que
cette eau était constamment renouvelée ; d'autre
part, le puits n’était pas couvert. Et cependant,
I'écart maximum n'a eté que de 1o°, tandis que
pour l'eau de Loire, 1l a eté de 27°7. On peut donc
penser que la tempéerature de l'eau filtree resterait
constante si les deux causes signalées plus haut
n'agissaient plus, comme cela se passerait pour un
fonctionnement normal.

Propriétés chimiques. — Quatre points sont plus
particulierement intéressants :

1° Y a-t-il identité absolue entre I'eau du puits et
celle du fleuve ? on con¢oit que ce soit 1a un point
des plus importants, puisque c’est précisément cette
non-identité qui constitue le plus gros grief contre
les galeries latérales aux fleuves.

2° Les éléments en suspension dans l'eau de la
Loire sont-ils complétement retenus ?

GUINOCHET, Eaux. 3o
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3* Les matieres organiques en dissolution ont-
elles diminué par le fait du passage de l'eau 4 tra-
vers les parois filtrantes ¢

4° L'aération de l'eau est-elle suffisante ?

Les chiffres suivants donnent les réponses favo-
rables a ces différentes questions:

Analyses faites par I'Ecole des Ponts et Chaussées,

Eau Eaurecueillie
delaLoireau dans le

Eléments doses. droit du puits. puits Lefort,

= —

I. Degré hydrotimétrique 10°%,0 s
II. Résidu de filtration, par litre. OEr.012 0 gr.o0o
ITI. Résidu d’évaporation, -— . 0 192 0 140

IV. Dosage des matiéres organiques
par le permanganate :
1 Equivalent par litre en acide

oxalique . ogr.o2790 o gr.oo88
2° Quantité d’oxygene consommeé. 0 00346 o 00110

Par ces analyses, on voit que :
1° La composition des deux eaux est identique au

point de vue minéral ;

2* La retention des matériaux en suspension est
complete;

3 Le poids des matiéres organiques en dissolu-
tion a diminué.

Pour la quatriéme question, voici le dosage des
gaz contenus dans I'eau du puits, du 4 Andouard :

Moyenne de la teneur en gaz

Eau du puits Lefort. des eaux de pluie a Nantes.
Azote, 0 gr. 0172 0 gr. 019
Oxygene.. 0 00608 0 0071

Acide carbonique. ,., o 0045 0 0024
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Propriétes bactériologiques. — C'est Miquel qui
s'est charge de la numeration des bactéries.

1° Période des eaux maxima de la Loire (hiver).
Eau de la Loire.  9.530 bactéries par cent. cube.
Eau du puits Lefort 73— —

2" Periode des eaux minima de la Loire (été).
Eau de la Loire 24.000 bactéries.
Eau du puits Lefort. 132 —

Vaillard a trouvé de son coté, au Val de Grace,
les résultats suivants :

Hiver Ete
Eau du puits 50 germes aérobies p. cc. 150 germes p. cc.
Eau de la Loire. Un nombre trées considérable.
Deébit. — La pompe d'épuisement chargée nor-

malement de refouler I'eau filtrée dan~ un réservoir
d'alimentation, ne faisait dans l'expérience dont
nous citons les résultats que rejeter cette eau dans
la Loire; pendant une durée continue de 65 jours il
a éte extrait du puits environ 100.000 metres cubes
d’eau.

Dépenses. — Lefort estime qu’un puits susceptible
de donner 2.500 metres cubes d’eau par 24 heures,
reviendra -(dragages fondamentaux, dragages des
chenaux latéraux a lilot filtrant et citerne y com-
pris), a 62.500 francs.

En appliquant ces données a Paris, et supposant
une consommation de Soo litres d’eau par téte d’ha-
bitant pour 3.000.000d’habitants, il faudrait 250 puits,
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ce qui constitueraitunedépense de 15,625.000 francs
pour les puits proprement dits, somme 4 laquelle
viendrait s'ajouter le prix d'un canal latéral de
5 kilometres (destiné a faciliter la navigation de la
haute Seine, parallelement a l'ilot constituant la
batterie filtrante Lefort), et que I'on peut estimer
(le canal ayant 40 metres de large et I’achat du ter-
rain étant compris) 4 1.000.000 par kilométre, soit
au total 5.000.000 de francs. Ce qui, comme chiftre
de revient définitif, mettrait I'ensemble de la batterie
Lefort a 20.625.000 francs.

Je n-ai cité ces chiffres qu'a titre d'exemple et de
facon a donner une idée compléete de la conception
de I'ingenieur Lefort.

Il est évident que pendant la durée des expériences
ce puits filtrant a donné des résultats trés satisfai-
sants, mais que deviendra-t-il par un long usage?
N'aura-t-il pas tendance a s'obstruer, et comment
s'effectueront les nettoyages?

La verticalité des parois filtrantes diminuera l'en-
crassement, mais ne I'empéchera pas complétement;
iln'y a que les parties les plus lourdes qui tombe-
ront au pied du filtre, les-autres viendront peu &
peu se loger dans les interstices de la couche
filtrante sablonneuse. On sait, en effet, que ce n'est
pas la verticalit¢ de la bougie Chamberland qui
I'empéche de s'obstruer au bout d'un certain temps.
Enfin, ce filtre laisse aussi passer des microbes, pas
beaucoup il est vrai, mais si ce sont les mémes que
ceux contenus dans l'eau du fleuve, et cela est pro-
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bable, le résultat ne sera pas celui demandé par les
hygiénistes.

V — PROCEDES INDUSTRIELS.

Nous allons passer en revue maintenant quelques-
uns des appareils industriels proposés dans ces
derniéres années pour la purification et la filtration
en grand des eaux.

Ces appareils ont été créés dans le but d'utiliser
les eaux de rivieres, car nous avons dit a plusieurs
reprises que souvent les plus grandes aggloméra-
tions humaines, presque toujours rassemblees le
long des cours d'eau, n'ont pas a leur disposition
d’autre eau a pouvoir consommer, soit parce qu'il
n'existe pas de sources qu'on puisse dériver, soit
a cause des dépenses énormes que cette distribution
entrainerait.

Systéme Anderson.

L-appareil qui semble le mieux remplir le but de
purifier les eaux de riviéres presque toujours pol-
luées, c'est-a-dire de détruire d'une partune grande

‘partie des matiéres organiques dissoutes et des

microbes, et d'autre part, de rendre 'eau limpide
et incolore, est I'appareil Anderson (/'ig. 3) qui s'est
d’'ailleurs répandu dans un grand nombre de villes
depuis une dizaine d’années.
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Le principe sur lequel repose cet appareil, con-
siste a agiter les eaux impures avec du fer a un
grand état de division ; il se produit alors des réac-
tions encore assez obscures sur lesquelles nous
reviendrons; d'ou il résulte une destruction de la
matiére organique et la formation de peroxyde de
fer, ce qui nécessite la filtration ultérieure de I'eau
ainsi purifiee.

Il y avait déja bien longtemps qu'on avait fait la
remarque que le fer purifiait I'eau, c'est-a-dire lui
enlevait toute odeur et la clarifiait; nous verrons en
nous occupant des filtres domestiques, qu'un cer-
tain nombre de ceux-ci utilisent précisément le fer ;
nous verrons aussi que dans ces dernieres anneées
un grand nombre d'auteurs ont préconisé I'emploi
de différentes préparations ferrugineuses pour puri-
fier I'eau. L'oxyde de fer quiprend naissance semble
agir a la fois chimiquement comme corps oxydant
et physiquement en entrainant les matiéres en sus-
pension.

Bishof avait proposé I'emploi du fer spongieux ,
le fait est que dans tous les essais de laboratoire
cette substance avait donné d'excellents résultats.
Aussi la ville d'Anvers n'avait-elle ‘pas hésité a
installer en 1881 des filtres au fer spongieux pour la
purification des eaux de la- Néthe. Ces eaux sont
prises & Waelhem, a 18 kilometres d’Anvers, elles
sont loin d’étre pures, contaminées par leur passage
a travers des tourbiéres; de plus, la marée montante
renverse le sens naturel du courant, et fait refluer
les eaux de la Senne chargée detoutes les impuretés
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de Bruxelles. Toutes les rivieres dont le jeu des
marées ameéne les eaux au droit de la prise n'ont
quune faible vitesse moyenne et traversent des
villes importantes, on voit donc que les causes de
contamination ne¢ manquent pas. L'eau a purifier
est jaunatre, d'uue odeur nauséabonde, chargée de
toutes sortes d'impuretés a 1'état floconneux ; sous
uneépaisseur de 6o centimetres, elle intercepte a peu
preés compléetement la lumiére.

Des essais de decantation et de filtrage au sable
n'ayant pas donné de résultat satisfaisant, c’est
alors quon essaya le filtrage 4 1'éponge de fer. On
appelle ainsi un produit resultant de la réduction
imparfaite de I'hématite offrant l'état spongieux
et formé d'un mélange variable de fer et d'exydes
de fer, contenant en moyenne 8o pour 100 de fer,
ct 20 pour 100 d'oxygene.

Ce produit était mélé avec trois fois son volume
de sable, et l'ensemble étalé en couches de o™go
d'épaisseur remplacait la couche filtrante supérieure
des filtres & sable employés primitivement.

L'opération donna au début des résultats satisfai-
sants, mais a4 mesure que la consommation augmen-
tait, le débit devenait insuffisant, les filtres s’engor-
geaient sur presque toute la profondeur de la
couche supéricure, et le nettoyage revenait a des
prix pratiquement inadmissibles. La surface de
chaque grain de fer une fois oxydée préservait le
noyau de toute action chimique ulterieure.

Les filtres au fer spongieux, mis en marche en
1881, étaient hors d’usage en 1884. Il fallut enlever
b
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2.000 tonnes d'un mélange de fer et de gravier, le
fer spongieux ainsi mis au rebut ayant couté
200.000 francs.

C'est a la suite de cet insucces que fut imaginé e
procédé Anderson qui fonctionne actuellement. Fr,
Abel, étudiant les causes de I'insucces de 1'éponge
de fer, commenca par poser en principe qu'il fallait
maintenir I'emploi du fer, dont la trés grande effi-
cacit¢ comme substance purifiante était hors de
doute; pour en rendre 'emploi pratique quand il
s'agitde grandes quantités d’eau, il fallait empécher
le fer de se prendre en masses compactes ; ce resul-
tat pourrait étre atteint par une agitation continuelle
du meétal, il fallait, en outre, enlever au fur et a
mesure qu'ils se produisent, 'oxyde de fer et les
précipités formés dansl’'eau. On a séparé |'opération
en deux phases : dans un appareil spécial on purk-
fie d’abord I'eau par la réaction du fer sur celle-,
et ensuite on filtre cette eau, qui ne tient plus que
des matieres non nuisibles en suspension, dans des
filtres & sable disposés d'une maniére particuliére.

Description du purificatenr rotatif. — Voici la
description du purificateur, d’aprés la brochure des-
criptive publiée par la compagnie qui exploite le
brevet Anderson (Fig. 3).

Cet appareil se compose d'un cylindre A, supporté
par deux tourillons creux, B! B?, tournant sur des
socles C' et C* placés a chacune de ses extrémités.
L'intérieur du cylindre est garni d'une série de cing
tablettes courbes D, placées en gradins a égale
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distance sur la circonférence et allant d'une extre-
mité a l'autre. Une sixiéme rangée, au lieu d'étre
formée de tablettes incurvees, se compose de petites
palettes carrees droites H, supportées par une tige
fixee au cylindre par un ecrou extérieur et permet-
tant d'obliquer ces palettes par rapport a I'axe du
cylindre. Ces palettes ont pour but de diriger le fer
dans sa chute et de le faire rétrograder vers l'entrée
de l'appareil, d’ou le courant tend 4 I'entrainer. Par
les tourillons creux, munis de presse-étoupe, pas-
sent les bouts du tuyau d'entrée E et du tuyau de
sortie F pour la circulation de l'eau a purifier.
Devant le tuyau d'entrée E se trouve une plaque
circulaire G fixée 4 une distance de o™15 4 o™20 du
fond du cylindre, elle sert a distribuer également
dans tous les sens l'eau qui entre dans l'appareil,
et 4 empécher qu'elle ne coule directement d'une
extrémité 4 l'autre. Le tuyau de sortie est muni
d'une cloche renversée K dont le but est de retenir
les fines parcelles de fer que le courant pourrait
entrainer. Le cylindre est mis en rotation par une
roue dentée I fixée a une de ses extrémités et a
laquelle le mouvement est donné par une transmis-
sion. La vitesse de rotation a la circonférence de
'appareil doit étre d'environ 2 meétres par minute.
Un trou J permet l'introduction du fer a un état de
division suffisante, on répartit celui-ci bien egale-
ment sur le fond, de fdacon a occuper environ un
dixiéme du volume total du cylindre.

Pour mettre le purificateur en marche, on intro-
duit d’abord le fer comme il vient d’étre dit, on le
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remplit ensuite d’eau en ayant soin d’ouvrir le pur-
geur d'air M; 'air expulse, le purgeur est fermé et
le mouvement est donneé a l'appareil. Pendant la
rotation le fer se loge sur les tablettes d'ol il
retombe 4 travers la masse liquide. Un robinet-
vanne L permet de régler la vitesse du courant, et
partant, la durée du contact avec le fer. Cette durée
varie avec la nature de l'eau a purifier

On a d’abord employé dans le cylindre rotatif le
fer spongieux du professeur Bishof, puis des tour-
nures de fonte, le fer spongieux étant moins conve-
nable a cause de l'irrégularité de ses surfaces et de
son cout beaucoup plus élevé; mais les tournures
de fonte ont le désavantage d’étre trés friables et de
se bniser facilement, de sorte que, outre I'usure nor-
male du métal due aux réactions chimiques, une
certaine quantité de fer est enlevée a I'état pulve-
rulent.

Les formes de fer les plus convenables et les plus
économiques a employer dans les revolvers sontle
fer granulé, les ballettes de fonte et les petits no-
dules provenant des machines a percer. L’expérience
a démontré que sous ces trois formes, la perte de
poids est la méme par métre cube de la méme eau;
cetle perte s'¢léeve a 3 kilogrammes par 1.000 metres
cubes avec I'eau de la Néethe, tandis qu'elle s'éleve
a 9 kilogrammes lorsqu'on emploie des tournures
de fonte ; 4 Dordrecht, avec une eau de riviére
d’ordinaire assez pure, les pépins de pergage ne
perdent pas tout a fait 1 kg. 1/2. D’une facon géné-
rale, tout le fer doit passer par un tamis 4 mailles
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de 9 millim. 5 pour les cylindres de faible diametre
et par des mailles de 12 millim. 5 pour les grands
diametres.

Les purificateurs rotatifs Anderson se construisent
en 14 calibres qui se désignent d'apres le diamétre
en pouces anglais des tuyaux d'entrée et de sortie.
Lorsqu'il s’agit de faire choix d'un revolver capable
de donner une quantit¢ determinée d'eau par jour,
il est nécessaire de se baser sur la durée du contact
de 'eau avec le fer ; cette determination doit se faire
par des expériences préalables. On peut estimer que
pour rendre potable une eau ordinaire de riviére, la
durée de ce contact ne doit pas étre au dessous de
3 minutes 1/2 et nécessitera rarement plus de 5 mi-
nutes; par un contact trop prolongé, le fer se dis-
sout en exces dans l'eau et ne peut en étre facile-
ment precipité et ne produit aucune amelioration ;
avec moins de 3 minutes 1/2 de contact, il est diffi-
cile d’assurer une purification réguliére et suffisante.

Pour déterminer le débit d'un purificateur par
24 heures, lorsque la durée du contact change, il
suffit de diviser le nombre de litres d'eau contenus
dans le revolver par le nombre de minutes assigné
pour le contact et de multiplier le résultat par1.440
(nombre de minutes contenu dans 24 heures). Et
inversement, pour déterminer le calibre d'un purifi-
cateur destiné a débiter un nombre donné de litres
par jour, étant connu le nombre de minutes de con-
tact, il suffit de diviser le débit journalier par 1.440
et de multiplier par le nombre de minutes de contact.

Un purificateur de 14 pouces peut traiter prés de

GUINOCHET, Eaux. 3.
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6.000 meétres cubes par jour avec un contact de
3 minutes 1/2, tout en n'occupant qu'un espace de
31 métres carres,

On a reconnu, a Anvers, qu'il est inutile de re-
nouveler toute la charge du fer; il suffit de maip-
tenir le poids initial de la charge en ajoutant pério-
diquement la quantité suffisante pour compenser la
perte due a l'action chimique et 4 l'entrainement
des particules de fer par I'eau. Le temps apreés lequel
la charge doit étre complétée varie suivant la quan-
tité d'eau qui a passe et le degré d'usure. Générale-
ment, il est de bonne mesure de reconstituer la
charge une fois par semaine.

Aération. — A la sortie du purificateur, 1'eau est
chargee d'une certaine quantite de sel ferreux, que
I'action de l'air transforme graduellement en sel
ferrique insoluble ; elle est trouble et posséde une
odeur peu agréable, on la fait couler dans un canal
a ciel ouvert. Dans certains cas, cet aérage naturel
ne suffit pas; on injecte alors de I'air dans la masse
liquide au moyen d'une soufflerie ou on la fait cou-
ler en cascade sur des gradins.

Ainsi, a Anvers; on a adopté la disposition sui-
vante. Un tuyau en fer de ~5 millimétres régne sur
toute la longueur du bac de sortie, commun a tous
les purificateurs ; une branche de 35 millimétres,
munie d'un robinet, descend de ce tuyau au-dessus
de chaque tuyau de sortie dans lequel il penétre a
une profondeur d'environ 45 centimeétres, sous le
niveau moyen de l'eau dans le canal. L'extrémité
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inférieure de chaque branche se termine par un
plateau circulaire de 12 centimétres de diamétre,
laissant un espace circulaire libre de 60 millimetres
par lequel l'eau et I'air débouchent ensemble dans
le bac. Une seconde aération mécanique est fournie
par un tuyau de 15 centimeétres qui conduitl'air pro-
venant du ventilateur sous une série de teuilles de
zinc finement perforées et disposées comme un
double fond dans la premiére partie du canal qui
conduit I'eau purifiée aux filtres a sable. Une grande
quantité¢ de bulles d’air passe a travers ce double
fond et se mélange a 'eau. L'eau coule ensuite par
un canal ouvert aux bassins de décantation, d'ou
un tube a flotteur enléve les couches superficielles
du liquide et les déverse gur les filtres a sable.

On pourrait aussi utiliser d'autres procédés d'aé-
ration, tels que ceux d'QSsten ou de Piefke. Le pro-
céde d'(Esten consiste a faire tomber I'eau en douche,,
de 1 metre a 2 meétres de hauteur. Au lieu de la
douche en -pluie d'(Esten, Piefke fait tomber I'eau
en nappe sur un tas de coke, en morceaux de la
grosseur du poing ; ce procede d'aération s’est mon-
tré supérieur au précédent, au point de vue de I'éli-
mination du fer, et a été essayé a Kiel sur l'eau du
Schulensée, qui est naturellement ferrugineuse ;
mais il s'accompagne d'une augmentation des bac-
téries ; il est vrai qu'il ne s’agit plus de bactéries
pathogeénes.

Filiration. — Sous l'influence de l'oxygene de
l'air, la plus grande partie des sels ferreux est trans-
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formée en sels ferriques insolubles et en sesquioxyde
de fer gélatincux qui, en se déposant, tend a entrai-
ner les matiéres en suspension. On fait donc passer
'eau d’abord dans des bacs de décantation. A
Boulogne-sur-Seine, ils forment une série de cou-
loirs, ou des chicanes convenablement disposées
facilitent le dépot des matiéres en suspension. L'ins-
tallation de ces bacs de décantation est trés impor-
tante & deux points de vue; elle permet aux réac-
tions chimiques qui se passent entre l'oxygéne de
I'air, les sels ferreux et ferriques et la matiere orga-
nique de se parfaire; la preuve en est que l'eau a
une teinte manifestement verdatre dans les premiers
bassins de décantation, puis une teinte légérement
jaunatre dans les derniers. Enfin, si I'eau a euun
assez long parcours a faire avant d'arriver aux
filtres, elle a pu se dépouiller de la plus grande
partic de ses matiéres en suspension, et les filtres
ont une durée plus longue (Fig. 4 et 5).

Quant aux filtres, ce sont simplement des filtres a
sable. A Boulogne, ces filtres sont au nombre de
trois de méme surface (71M 2), deux sont en service
et le troisiéme en attente et en nettoyage. Chaque
filtre formé par un bassin rectangulaire se compose,
a la partie inférieure, d'un drainage en briques sur
plat (deux assises) recouvertes d'une couche de
gravier de 20 centimétres d'épaisseur, sur laquelle
repose un lit de sable de 45 centimetres d’épaisseur.
Une nappe d'eau de 1 métre d'épaisseur recouvre
constamment cette couche de sable. A la partie infé-
rieure des filtres, un collecteur recoit 'eau filtrée et
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la conduit dans un réservoir, d'ou elle est aspirée
par la pompe de I'usine et refoulée dans la canali-
sation. Une série de vannes convenablement dispo-
sées permettent d'isoler tel filtre dont I'état exige
'arrét, pour un nettoyage ou pour une cause quel-
conque.

L'opération du nettoyage est trés simple ; elle
consiste & faire baisser le niveau du filtre & nettoyer
a 20 centimetres au dessous du niveau supérieur du
sable et a enlever a la pelle la croute supérieure
(25 millimétres environ d'épaisseur) formeée, partie
de sable, partie de dépots. Cette opération terminée
et la surface du sable bien égalisée, le filtre est de
nouveau rempli en introduisant, par la partie infé-
rieure, l'eau filtrée du filtre voisin.

Réactions. —- Dans les revolvers, sous I'influence
de l'agitation continuelle de l'eau avec le fer qui
determine leur contact intime en présence de 1'oxy-
gene et de l'acide carbonique de I'air, il se dissout,
ainsi que nous l'avons dit, une certaine quantité de
fer a I'¢tat de sels ferreux, dont probablement du
carbonate. On a méme essayé I'injection directe de
I'air et celle de I'acide carbonique dans les cylindres
rotatifs. A la sortie du revolver, I'eau est trouble, ce
qui ne permet guere de constater sa couleur, mais
si on la laisse déposer un instant, on voit trés bien
qu'elle est verte ; d’ailleurs, la présence des sels fer-
reux peuty étre decelee facilement. C'est a partir de
ce moment que se passent les véritables réactions
de purification. Sous l'influence de l'oxygene de

* o



|
’; j‘r//—‘
c‘:‘}t | - ‘
g -
= .‘I' |
o Lo ol |
3Lyl e L fer } £22] h",ﬂ )
= 9
L] ) |
. alient
Vo Ly _I I
¢ [0 | d
L} g ’1
¥
A D .
4 ] =
P —t
drrivde de l'eau

Fig. 4 — Epuration de I'eau par le gystéme Andersen & Lusi

Coupe 4B.




/

=1

1

g A

I I3 vf—w ke

'!‘—4—1' ————— -.}.l'ﬂ.-.._--—,de...__—_...-,-;.lc——--—-

B

//d,o,rro =it

] = b -
1 25 = [} —

- -

'
Y
T J’!
b~ = mad i -
: —HIT% AT
BT T e el ‘--:::--'-:.-—-.—-—:-_—-_-_: creemnmmy mmmay .A_‘--.-ﬁ'

s A e emmna e - e

nderson a l'usine de Boulogne-sur-Seine.

l \ e — T e e P
._'4 o} N
1| |" I ,‘-‘;\% & ¥R N R e R O TR L
e 22 Y N FE
SIS D SR e ™ T
R
Wi, 270/ ',.ﬁ)@j&\?“.‘a‘i‘f‘ﬂ, %‘gt?f"?"“‘*@ﬂﬁ‘"« i

Anderson a I'usine de Boulogne-sur-Seine,.




104 FILTRATION CENTRALE

I'air obtenue soit par injection directe d'air dans
I'eau sortant des cylindres, soit par la disposition
en cascades donnée aux bassins d’aération, et enfin
pendant le chemin que parcourt cette eau dans les
canaux de décantationinstallés précisément de facon
a assurer un large contact avec l'air, les sels ferreux
se transforment en sels ferriques ; le carbonate fer-
reux laisse déposer peu 4 peu du sesquioxyde de
fer, et il se fait en méme temps des composés assez
complexes et trés mal connus de fer et des nom-
breuses matiéres de composition pour ainsi dire
completement ignorée, dont le mélange trés variable
est désigné en bloc sous le nom de matiere orga-
nique. Ces composés, probablement d’abord 4 I'état
de sels ferreux, s’oxydent aussi a leur tour en se
transformant en de nouvelles combinaisons ferriques,
mais cette transformation se fait avec destruction
d'une partie de la matiére organique sous forme
d'acide carbonique et d’eau ; nous verrons, en effet,
que le dosage in globo de 1a matiére organique dans
'eau impure et dans l'eau filtrée indique une dimi-
nution notable dans cette derniére. Enfin, une partie
de ces composés de matiére organique et de fer est
insoluble dans I'eau, composés qu on peut assimiler
a ceux qui ont été étudiés, superficiellement il est
vrai, sous les noms d'ulmate, de crénate, d'apo-
crenate de fer, etc.

D’autre part, 'ammoniaque libre, 1'acide nitreux
et une grande partie de I'acide nitrique sont brulés
a leur tour sous l'influence de ces réactions com-
plexes.
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En résumé, la plus grande partie des matiéres
organiques (et par conséquent la matiére organique
a I'état vivant, comme les microbes) est éliminée de
I'eau, soit par une combustion compléte, soit par
leur transformation en composés insolubles ; d’autre
part I'oxyde ferrique qui se forme est a I'état géla-
tineux, colloidal, tel que 1'a étudié Graham.

C'est lui qui va jouer maintenant le principal role
pour la clarification de 'eau. En effet, il se dépose
peu a peu en englobant, en entrainant toutes les
matiéres en suspension; il se produit un effet ana-
logue au collage des vins.

C'est ensuite ce mélange de matieres insolubles
entrainées et de sesquioxyde de fer colloidal qui
forme la membrane filtrante des filtres a sable. Nous
avons longuement étudié, a propos de ces derniers
filtres, leur mode de fonctionnement et fait voir qu'on
les considére aujourd’hui comme formés de deux
parties, le sable formant le support du véritable
filtre, celui-ci étant constitué par la membrane qui
se forme peu 4 peu a la surface. Mais il y a unedif-
férence trés importante sur laquelle il est bon d'at-
tirer I'attention ; tandis que dans les filtres sur les-
quels on déverse directement l'ean impure des
rivieres, comme a Berlin, la couche filtrante est for-
mée par un amas feutré de matiéres insolubles et
surtout de microbes qui sont entrainés en partie
dans I'eau filtrée, dans le procédé Anderson, cette
méme couche est constituée par de l'oxyde de fer
colloidal et des matiéres insolubles mories, les mi-
crobes ayant été détruits antérieurement, au moins
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en trés grande proportion, car nous verrons que
I'eau filtrée n'en renferme que trés peu et probable-
ment des especes banales. C'est le mode de consti-
tution de cette membrane filtrante bien plus
homogene et bien plus resistante que celle des
filtres a sable ordinaire, qui explique qu’on ait be-
soin d'une épaisseur tres faible de sable pour la
supporter.

Résullats. — L’emploi du purificateur rotatif
d'Anderson, en détruisant d'abord les matiéres nui-
sibles contenues dans l'eau, et en les mettant sous
une forme spéciale, facilite grandement la filtration
ultérieure ; il en résulte que les bassins de filtration
occupent une surface bien moins considérable que
lorsqu'on procéde a I'épuration de I'eau par la seule
filtration. Ainsi, quand on opére avec un filtre de
sable seul, on ne peut guére dépasser un débit de
2 metres cubes par 24 heures et par meétre carré de
surface filtrante avec une épaisseur de sable de un
metre. Grace a 'action préalable du purificateur au
fer, on peut obtenir un débit de 4 métres cubes par
metre carré et par 24 heures avec un filtre ayant
seulement 40 centimétres de sable,

L appareil est peu encombrant. Ainsi & Anvers,
pour un débit de 15.000 métres cubes, les appartils
occupent un batiment de 13 métres sur 9. A Dor-
drecht, un purificateur unique donnant un débit de
4 metres cubes par minute, n'occupe avec ses acces-
soires tels que bacs d'entrée et de sortie pour l'eau
et turbine motrice, qu'un batiment de 13,5 metres
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sur 6. Enfin le prix d'installation et les frais de ma-
nipulation constitueraient, d'aprés les dires de la
« Purifier revolving C° », qui exploite les brevets
Anderson, un chiffre bien moins ¢elevé que dans
n'importe quel autre systéme d'épuration des eaux.
L’estimation est de 28.000 francs par 5.000 métres
cubes 4 purifier par jour pour les installations né-
cessaires. A Anvers 'entretien est revenu a 4 fr. 48
par 1.000 metres cubes pour un débit journalier de
7.500 métres cubes.

Nous avons maintenant a voir les résultdts obte-
nus concernant la purification de I'eau, aux trois
points de vue organoleptique, chimique et bactério-
logique.

Si I'eau est primitivement colorée, que cette cou-
leur provienne de fines matieéres en suspension
telles que largile, ou de substances dissoutes
comme celles que donnent généralement les sols
tourbeux ou les matiéres végétales en décompo-
sition, dont les combinaisons de l'acide humique
sont les types, cette eau est absolument décolorée
apres le passage sur les filtres, et sa limpidité est
parfaite. J'ai pu constater a I'usine de ‘Boulogne
que, examinée a travers un tube de 1 métre, I'eau
filtrée était trés limpide et permettait de lire des
caractéres de journal placés a 3o centimétres de I'ex-
tremite postérieure du tube, tandis qu'avec la méme
eau non purifiee la visibilité est arrétée par une
longueur d’eau de 60 centimétres.

Tous les rapports faits dans les différentes sta-
tions ou sont installeés les purificateurs Anderson
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constatent la limpidité et la bonne saveur de l'eay
filtree.

Au point de vue chimique, il y a réduction no-
table des matiéres organiques dosées d'aprés la
quantité d'oxygene qu'elles consomment 4 I'aide du
permanganate de potasse en solution acide, et aussi
d'aprés le titrage de 'ammoniaque albuminoide en
liqueur alcaline. Ainsi, 4 Boulogne, la diminution
des matiéres organiques peut atteindre 75 ojo, mais
elle est en moyenne de 33 ofo ; I'eau filtrée dans le
cours normal des expériences a toujours censomme
moins de 2 milligrammes d’oxygene par litre, ce
‘qui constitue une eau parfaitement potable.

A Anvers, en 1889, on a obtenu pour un litre
d’eau analysée :

Résidu d’évaporation. 0gr.i40 4 o0grig’
Matiéres organiques (Kubel). 0 027 4 o 08
Ammoniaque (méthode directe). Néant.

— libre (méthode Wanklym). Traces.

-~ albuminoide(méthode Wanklym) o 00009 & 0o 0000l
Chlore. o 015 a o o016
Anhydride sulfurique. 0O 015 &4 o 02

— nitrique. o ooo a o o0l
— nitreux. Neant,
Degré hydrotimétrique 7085 & LIP

A Boulogne, le degré hydrotimétrique, la teneur
en chlorures et en azotates ne sont pas sensiblement
modifiés.

D'une fagon générale, I'ammoniaque libre et
I'acide nitreux sont totalement éliminés.

A T'usine de Lea-Bridge, les analyses successives
ont montré I'amélioration progressive des filtres au
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fur et 4 mesure de l'installation plus complete des
purificateurs :

Ammoniaque en ™/m par litre

e S

Libre. Albuminoide,

—_—

1* octobre 1885. Eau ordinaire . 0,04 0,04
Eau purifice. 0,015

0,02
9 octobre 1885. Eau ordinaire. 0,01 0,03
Eau purifice. 0,00 0,01
13 octobre 1885. Eau ordinaire. 0,01 0,03
Eau purifice. 0,00 0,01

Nous arrivons enfin a I'action de la méthode An-
derson sur la teneur de l'eau en microbes.

D’apres Van Ermengen, les analyses bactériolo-
giques de l'eau de la Nethe, purifiée dans I'usine de
Wealhem pour les besoins d'Anvers, ont donné,
ponr le 1¢ trimestre de 1839, 31 a 140 colonies par
cenlimetre cube aprés quatre jours; pour le 2¢ tri-
mestre, 4 a 6 microbes par centimetre cube imme-
dialement au sorlir des filires et avant tout contact
ultérieur avec l'air L’eau primitive renfermait
100.000 microbes par centimetre cube.

A Boulogne, I'eau débifée par les filires contient
200 4 400 microbes par centimétre cube ; la réduc-
tion est de 995 a4 9gg pour 1.000.

On voit, en résumé, que la purification de I'eau
est aussi parfaite qu'on peut le désirer industriel-
lement, la composition chimique et sa teneur en mi-
crobes la rapprochant des eaux de source. En tout
cas les résultats obtenus sont, ‘a tous les points de
vue, supérieurs a ceux que donne le simple fillrage

de T'eau sur des filtres a sable. On vient de voir
GUINOCHET. Eaux.
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que, a la sortie des cylindres rotatifs, I'eau ne cop-
tient pour ainsi dire plus de microbes, par consé-
quent que si l'eau primitive contient des microbes
nuisibles, ceux-ci ont été détruits. Que I'eau rep-
ferme ensuite a la sortie des filires un plus grand
nombre de microbes, cela n'est pas étonnant, carla
fillration se fait a l'air libre, mais il ne peut sagir
en l'espece que de microbes vulgaires; nous avons
deja dit plusieurs fois que ce serait poursuivre une
chimere que vouloir obtenir en grand une eau
ne contenant pas un seul microbe, de quelque na-
ture qu'il soit: demandons seulement qu’elle ne con-
tienne plus de microbe nuisible, et ce sera déja un
résultat magnifique.

Extension du systéeme Anderson.— Ce quisemble
indiquer d'ailleurs la valeur de ce systéme, c'est
qu'ii est employé dans un nombre de villes de plus
en plus grand.

A Welhem prés de Malines (Belgique), ol se
trouve la prise d'eau destinée a alimenter Anvers,
il y a cinq purificateurs pouvant donner, lorsqu'ls
marchent ensemble, 15.000 métres cube d’eau par
24 heures.

A Agra, dans I'Inde anglaise, on utilise les eaux
de la riviere Jumna; il y a trois purificateurs de
7.668 litres chacun de capacité, trois bassins de
décantation ayant 7.200 métres cubes de capacité
et trois filtres a sable débitant ensemble 4 metres
cubes par meétre carré et par 24 heures.

A Dordrecht, en Hollande, les eaux de la Meuse
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sont fréquemment troubles et fortement colorées et
nécessitent une filtration trés lente, 2 meétres cubes
par metre carré et par 24 heures; comme d'autre
part, I'accroissement de la consommation nécessitait
I'extension des bassins de décantation et des filtres
a sable, Francois, ingéenieur du Service des eaux, s est
adressé a la Compagnie des purificateurs Anderson,
qui s'est engagée a traiter par 24 heures un volume
de 538000 métres cubes, a clarifier le liquide, a lui
enlever sa couleur et 6o ofo des impuretés orga-
niques qu’il contient. Le succes de cette installation,
d’aprés les rapports de Francois, a été complet :
les eaux sont claires, incolores et sérieusement
améliorées au point de vue bactériologique.

A (Gouda (Hollande), il y a un purificateur de
5.843 litres destiné a traiter les eaux jaunatres de
la riviére d’Yssel.

A Oslende, les résultats des expériences tentées
en 1887 ont été trés favorables.

En France, ce systeme fonctionne a Boulogne-
sur-Seine ou l'eau est puisée directement dans la
Seine, en aval du pont de Sévres, mais en amont
du débouché de I'égout collecteur de Clichy. D'apres
les renseignements que je dois a l'obligeance de
M. Boutin, le savant directeur des Compagnies des
Eaux de Paris et de la banlieue, le volume d’eau pu-
rifiée est de S5.000 métres cubes par jour; le débit
des filtres est de 4 metres cubes par 24 heures et
par métre carré de superficie; les bassins de décan-
tation sont calculés de facon a répondre a 1/8 du
débit journalier. Le nettoyage se fait toutes les
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trois ou quatre semaines. Nous avons vu plus haut
les résultats au point de vue chimique et bactério-
logique. Le résultat a eté si satisfaisant que la
Compagnie se propose d'installer prochainement
trois nouvelles usines situées a Choisy-le-Roi pour
un débit de 30.000 métres cubes, a Neuilly-sur-Marne
pour un débit de 33.000 métres cubes, et 4 Nogent-
sur-Marne pour un débit de 10.000 metres cubes.

Libourne (Gironde) emploie aussi le systeme
Anderson pour la purification de ses eaux. Lali
mentation de la ville, trés défectueuse en principe,
se faisait, soit par des puits particuliers contamines
en partie par des fosses d’aisance peu étanches,
soit par les eaux puisées directement dans la Dor-
dogne que les habitants filtraient préalablement au
moyen du filtre primitif en pierre, soit enfin par
I'eau d'un puits artésien vendue trés cher.

Privée de sources suffisantes, ainsi qu'en fé-
moignent les nombreux et divers projets qui ont
été présentés depuis 1836, la ville de Libourne
s’'adressa a la Dordogne, dont I'énorme débit offrait
toute garantie sous le rapport de la quantité au
moins. Cette riviere, dont les eaux sont assez pures,
présente l'inconvénient d'étre toujours plus ou moins
chargée de matiéres en suspension. 11 fallait donc
filtrer I'eau.

Pour rendre cette opération efficace et détruire
dans la limite du possible les microbes, les eauX
puisées en plein courant, dans le lit méme dela
Dordogne, a 11 kilométres environ de la ville, €n
suivant les sinuosités de la riviere, c'est-a-dire 2
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une distance telle que les eaux d’égout de la ville
n'arriveront jamais a la prise, quelle que soit I'im-
portance des marécs, les eaux, disons-nous, sont
dirigées dans deux purificateurs Anderson, capables
de traiter chacun 150 meétres cubes d'eau a ’heure.
A la sortie de ces apparelils, I'eau est conduite par
un long couloir arme de chicanes destinées a faci-
liter son contact avec l'air, sur une auge percee de
trous la laissant ainsi tomber en minces filets dans
les couloirs de décantation ou les dépots, facilites
par une suite de nouvelles chicanes, s'opérent gra-
duellement pendant la marche de plus en plus lente
de I'eau vers les filtres. Une vanne convenablement
réglée améne, dans un petit couloir longeant les
filtres, I'’eau nécessaire a leur alimentation. Pour
faciliter le nettoyage des couloirs de decantation et
de distribution aux filtres, une légére pente vers les
vannes de decharge a éte ménagée dans leurs ra-
diers.

Une série de 10 chambres de 18 métres >< 7 métres
offrant par conséquent une surface filtrante de 126
métres carrés constituent les filtres. Chaque chambre
est recouverte par une voute en ciment avec ossa-
ture meétallique de 7 metres de diametre et de 7 cen-
timétres d’épaisseur, supportant une couche de
terre de o"40. Les murs d'enceinte et de refend
des couloirs de décantation, filtres et galeries, sont
en béton de ciment composé de deux volumes de
gravier et d'un volume de mortier. Les chambres
réunies de une 4 deux forment cing bassins de fil-
trage, dont quatre sont toujours en fonction, le
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cinquiéme restant en attente ou en nettoyage. L'en-
semble des quatre bassins présente une surface
totale de 1.008 métres carres, pouvant fournir up
cube journalier de 3.528 métres cubes, en fonction-
nant a raison de 3™>0 par meétre carré et par
24 heures.

Chaque filtre est composé a sa partie inférieure,
sur le radier, d’'un drainage geénéral formé par deux
assises de briques convenablement disposees pour
fournir le debit exigé avec le minimum des maté-
riaux. Ces briques sont recouvertes d'une couche
moyenne de o™25 de gravier, dont la grosseur va
en diminuant du radier a la partie supérieure de
la couche. Sur le gravier repose un lit de sable de
om60 d’épaisseur. La nappe d’eau au dessus du
sable a une épaisseur de 0™85. Un collecteur plact
a la partie inférieure de chaque chambre conduit
'eau filtrée dans un puisard commun a deux
chambres. Par I'intermédiaire d'un régulateur don-
nant toujours le méme débit, quelque soit le degre
d'accroissement du filtre, I'eau filtrée se rend dans
la galerie de réserve en communication avec le
puisard, ou des pompes élévatoires la prennent

pour la refouler dans un réservoir situé a 3.600
metres de 'usine.

Les trois filtres dont nous allons donner la des-
cription sommaire ont pour but de remédier par
des moyens mécaniques a4 I'engorgement plus Ou
moins rapide de la couche filtrante, ce qui est le cote
defectueux de la plupart des appareils de filtration.
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Le filtre Farquhar a été le résultat des études
faites par la compagnie de Fives-Lille pour le per-
fectionnement des procedés de filtrage des jus
sucrés ; nous ne l'indiquons que parce qu'il re-
pose sur un procede dont le principe pourrait étre
applique a la filtration d'eaux tres impures.

1l consiste en un cylindre dont le fond perforé et
garnl de grosse toile est recouvert a l'intérieur
par une epaisseur plus ou moins grande de la mar
tiere filtrante la mieux appropriée au liquide a
tratter. Un dome surmonte le cylindre, le clot her-
meétiquement, et est traversé en son centre par un
arbre creux dont la partie supérieure est filetée.
Cet arbre sert de conduit d’alimentation au filtre et
porte a demeure a son bout inferieur un plateau
d'un diametre correspondant a peu prés au diameétre
intérieur du cylindre. Ce plateau est entaill¢ sur un
rayon en forme de secteur, dont I'un des bords est
garnl dans toute la longueur du rayon d'une lame
de rabot depassant un peu la face inférieure du
plateau. Des engrenages disposes au sommet de
I'arbre lur 1mpriment le mouvement de rotation
nécessaire pour promener circulairement la lame
de rabot sur toute la surface de la couche filtrante,
Dans ce mouvement, la lame chasse devant elle les
matiéres deposees, et celles-ci prises entre la lame
et une plaque inclinée montent sur le plateau ou
elles s'accumulent avec les portions de la couche
filtrante qui se sont meélées avec elles; le liquide a
filtrer rencontre donc toujours une surface filtrante
propre et dégagée de toute obstruction.
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Pour le nettoyage on opére de la maniére sui-
vante : Ja couche étant suffisamment réduite pour
qu'il soit nécessaire de la renouveler, on arréte
'alimentation, on insuffle de l'air comprimé pour
dessecher partiellement les dépots accumulés sur le
plateau; on releve le dome; puis on fait tourner
I'arbre en sens inverse; le plateau remonte, on le
debarrasse de ses dépots, et on renouvelle la couche
filtrante. Le plateau redescendu et le dome fixé,
Iappareil est prét a fonctionner de nouveau. La
capacité de travail par 24 heures pour un filtre de
2 meétres de diametre est de 7oo.000 litres de jus
sucré. L’appareil a donné également d’excellents
résultats pour la clarification des eaux d'égout et

I'épuration des eaux vannes et des matieres de vi-
dange.

Le filtre Hyatl consiste essentiellement en une
caisse cylindrique formée de sections en fonte
assemblées par des tirants verticaux. Chaque sec-
tion porte, venue de fonte avec elle, une partie
correspondante des tuyaux d'arrivée de l'eau a
filtrer et de sortie de I'eau filtrée. Ces tuyaux sont
eux-mémes en communication avec la conduite
generale d’amenée et celle de décharge, et les com-
munications peuvent étre fermées par des robinets.
La section forme une espece de caisse au centre de
laquelle est percé un trou qui donne passage & un
tuyau vertical destiné au nettoyage. Chaque caisse
devant fournir un débit limité, on emploie un
nombre de caisses en rapport avec la quantité d'eau
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a traiter ; leur hauteur varie avec le degré d'impu-
reté du liquide. La couche filtrante a une hauteur
proportionnée a celle de la caisse; elle varie en
general de 25 a 5o centimétres ; mais sa surface est
toujours a une distance de 10 centimeétres environ
du fond du compartiment supérieur. Elle est formee
de certains sables de plage de grosseur uniforme,
I'expeérience ayant démontreé qu'il était inutile d’em-
ployer des graviers de grosseur différente. Pour
empécher completement I'entrainement du sable,
les ouvertures d’échappement sont munies d'un plan
incline ou pont en tole métallique qui repose sur le
fond de la caisse. Ce fond est cannelé, et porte des
toles perforées qui recouvrent toute sa surface et
sont maintenues par un anneau metallique serré
contre les rebords de la caisse. Les cannelures sont
disposées de maniere a diriger 'eau sous le pont,
d'ou elle s’échappe par les ouvertures du tuyau de
sortie.

Leau entre par des porles de forme allongée et
rectangulaire situ¢es scus le fond du compartiment
supérieur ; elles sont munies de prolongements ou
tabliers thorizontaux qui s'étendent vers le centre
de l'appareil dans la partie supérieure de la caisse.
L eau passe a travers la couche de sable et vient
se reunir entre la tole perforée et le fond cannelé,
et nous vu que, grace a la disposition des canne-
lures, elle s'écoule par le tuyau de sortie.

Pour le nettoyage le tuyau vertical situé au centre
de l'appareil porte branchés sur lui d’aulres petits
tuyaux horizontaux ou laveurs qui peuvent se mou-

4.



1 18, FILTRATION CENTRALE

voir dans l'espace vide au dessus de la surface de
la couche filtrante ; ils sont perces 4 leur partie infg-
rieure d'orifices pour les jets d'eau destinés au
nettoyage. Dans chaque espace intermédiaire le
tuyau vertical est entouré d'un tube dont I'extré-
mité inférieure est filetée extérieurement pour s'en-
gager dans 'ouverture centrale du fond de la caisse
qui est taraudée en écrou ; ce tube monte d'ailleurs
au dessus de la couche filtrante. Il en résulte que
toutes les sections sont indépendantes les unes des
autres et que les graviers fins, qui forment les
couches filtrantes, ne viennent pas se tasser autour
du tuyau central et en empécher le fonctionnement.
Ce tuyau central passe au dessus de 'appareil dans
un presse-étoupes et communique avec une prise
d’eau; il est muni d'une manivelle propre & lui im-
primer un mouvement de rotation.

Quand on veut nettoyer appareil, on ferme les
robinets sur les tuyaux d’'arrivée et de décharge;
puis on ouvre la communication entre le tuyau ver-
tical et la prise d'eau (il faut au moins une pression
d'eau de 1 1/2 atmosphere), il en résulte des jets
d'eau qui sortent par les orifices des petits tubes
laveurs horizontaux ; ces jets doivent étre assez forts
pour remuer toute la couche de gravier; on tourne
le tube central de facon a balayer le gravier dans
toutes ses parties. Il en résulte que les impuretés
plus légeres que le gravier montent a la surface et
sont entrainées par le courant dans un tuyau spé-
cial de décharge quon a ouvert au moment du
nettoyage. Le sable qul pourrait étre entrainé par
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un brassage aussi €énergique est arrété par le tablier
des portes d'entrée de l'eau; et le peu d’espace
laissé entre les laveurs et la surface de la couche
filtrante leur permet d'en opérer eux-mémes le
nivellement.

Quand le filtrage se fait au moyen d’appareils
disposés en batterie sur la méme conduite. on peut
nettoyer tour a tour chaque filtre separément, sans
interrompre le fonctionnement des autres. Le
nettoyage d'un filtre exige au maximum pour de
'eau trés impure 1 o/o de l'eau filtrée; il dure de
trois a six minutes, et un seul nettoyage suffit en
geénéral pour une journée.

Pour éviter l'oxydation des pieces en contact
permanent avec l'eau, on n'emploie que des piéces
préparées d'apres les procédés Bower Barff, La
capacite de filtration peut varier de 5.000 a
15 000 litres rar heure et par metre carré de sur-
face filtrante.

Plusieurs de ces filtres fonctionnent aux Etats-
Unis pour les distributions d'eau de Newport
(Rhode-Island) et de Sommerville (New-Jersey),
ville de 5.200 habitants; on les a installés aussi
dans un grand nombre de fabriques ou l'on a
besoin d’eau limpide (papeteries de Rochester,
Compagnie d’aniline d’Albany, raffinerie Warmoth
(New-Ori¢ans), distilleries d’Anvers, etc.)

Dans le filtre de la Pulsomeler Engineering C°,
les innovations ont porté a la fois sur la nature de
la couche filtrante et sur le mode de nettoyage, qui
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offrent d’ailleurs une entiére connexité. Un cylindre
en fonte fermé par un dome a sa partie supérieure
et muni d'un presse-ctoupes donne passage 4 une
tige de piston. Ce piston est formé d'un anneay
sur lequel on fixe une toile métallique au moyen
d'une bague. La matiére filtrante qui n'est autre
chose qu'une couche d’éponge se place entre la
face supérieure du piston et une plaqne perforéequi
forme la base du collecteur située au dessous du
dome.

Entre le presse-étoupe et le guide supérieur, la
tige présente une partie filetée sur laquelle s'ajuste
une téte de bielle reliée a un double levier qui
oscille autour d'un point fixe. Ce levier sert a
donner au piston le mouvement de montée et de
descente; il est lui-méme commandé. suivant les
circonstances et la grandeur de 'appareil, soit a la
main, soit par une manivelle, soit enfin par la
vapeur.

L’eau impure amenée par la conduite d'alimen-
tation placée a4 la partie inférieure de l'appareil,
pénétre de bas en haut a travers le piston et I'éponge
comprimée, et se réunit dans le collecteur situé a la
partie supérieure, pour s'échapper par un tuyau de
sortie.

Pour le nettoyage on ferme la conduite d’alimen-
tation, on ouvre un orifice destiné & l'introduction
de l'air, puis on fait arriver I'eau pure du collecteur
et du tuyau de sortie, et on met le piston en mou-
vement. L’eau pure remplit les pores de I'éponge et
en est exprimée avec toutes les impuretés par la
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compression et la dilatation alternatives auxquelles
donne lieu le mouvement du piston.

Cet appareil sur lequel nous n'insisterons pas est
fondé sur un systéme de nettoyage trés ingénieux,
mais posséde un vice radical, c'est I'emploi comme
matiere filtrante d’éponges, c'est-a-dire d'une
substance eminemment favorable au développement
des microbes, et par suite trés putrescible.

En Amérique, le filire a sable revét souvent la
forme suivante : Il consiste en une cage composeée
d'un tube en fer de 1™7 de hauteur et de 6™7 de
diametre, assez solide pour pouvolr résister a toute
pression éventuelle. Elle contient un lit de sable
de 1m4 a 1m2 de profondeur. L eau passe au tra-
vers du filtre sous pression et sort par le fond par
une série de valves construites de maniére a laisser
passer l'eau mais a retenir le sable. Apres un cer-
tain temps, quand la saleté s'accumule a la surface
et a travers le lit de sable, l'opération est inverse;
un courant d’eau filtrée est renvoyé de bas en haut,
le sable est lavé et les impuretes sortent par un
tuyau et le filtrage recommence. Dans la pratique,
aprés avoir filtré pendant dix heures, un filtre ope-
rant sur une eau comme celle du Genessee, qui
contient o9 284 d’ammoniaque dans 4! 5 d'eau
et 112 colonies de bactéries par centimétre cube,
peut étre purifié par un lavage de dix minutes.

On voit que ce n'est pas autre chose qu une sim-
plification du filtre Hyatt.
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les filtres précédents. Ainsi que le montre la fig. 6,
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I'eau arrive par les tubes A A’B, traverse la couche
filtrante D et sort par la partie inférieure.

En méme temps, lappareil FF'C permet de
remuer la partie supérieure de la couche filtrante
lorsqu’il est besoin de la nettoyer. La vis FF’ sert
a régler la profondeur de la couche filtrante qui
doit eétre brassee; les impuretes s'ecoulent par H.
G sert a evacuer l'eau de lavage apres l'opération.
Pour nettoyer le filtre, on fait arriver l'eau par
A B’ en sens inverse.

Le filtre de Fischer- Pelers, qui a ¢te essaye a
Worms et a Kiel consiste en pierres artificielles,
plates et creuses, d'un metre de hauteur et d'un
metre de largeur, faites de sable de riviere lie avec
du silicate de soude calcaire et cuites au feu. Quand
on immerge dans 'eau une de ces pierres, l'eau y
peénetre par tous les cotes et arrive, purifice par son
passage a travers la paroi, dans l'espace vide inté-
rieur, d'ou I'on peut, a l'aide d’'un tuyau introduit
par la partie inférieure de la pierre, la con-
duire au dehors. A Worms on a construit un bassin
de 272 metres carrés de surface dans lequel sont
placés 978 de ces ¢éléments filtrants, ainsi appelés
parce qu'ils sont formés de deux pierres perpendi-
culaires I'une sur l'autre. Le filtre se nettoie en y
faisant repasser I'’eau de distribution de dedans en
dehors, ou méme, comme a Worms, on a {ixé sur
les batteries de filtres, une conduite de vapeur qui
permet d'y faire passer un courant de vapeur d'eau
en vue de détruire les germes pathogénes, parce
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que, par suite du fonctionnement, la vase qui, nor-
malement, tombe au fond a cause de la verticalité
des pierres, penétre peu a peu néanmoins dang
les pores. On est, parait-il, trés satisfait de ces
filtres 8 Worms ; l'ingénieur Pippig qui 1'a essayéa
Kiel y est aussi trés favorable. Toutefois, I'eau
filtrée contient toujours une faible proportion de
germes.

Les appareils de la Compagnie génerale de
filtrage des eaux de Paris, perfectionnés par A. Da-
vid se composent de deux cuves concentriques, de
forme cylindro-conique, completement isolées 1'une
de l'autre. Chacune est surmontée d'un couvercle
et 'assemblage de ces piéces est fait par des bou-
lons glissant dans les encoches des corniéres res-
pectives. La cuve extérieure porte trois tubulures,
dont deux latérales, suivant I’axe d’'une méme géne-
ratrice, et la troisieme au centre de la partie infe-
rieure. A ces tubulures terminées par des brides,
viennent s'adapter les diftérents robinets dont la
manceuvre aboutit a la marche de I'appareil ou asa
purge. Le couvercle de cette cuve est perce au
centre et donne passage 4 une lige filetee traver-
sant un presse-ctoupes. Cette tige porte a son
extrémite inférieure une soupape pouvant fermer
hermétiquement I'orifice ménagé au centre du cou-
vercle de la cuve intérieure, et se termine a la partie
supeérieure par un anneau servant a la faire monler
ou descendre. La partie annulaire, comprise entre
les deux cuves, constitue le dégrossisseur et est
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remplie d'éponges préparées, fortement compri-
mées entre deux grilles. Le filtre proprement.dit,
etabli dans la cuve interieure, est formé par diverses
couches de matieres filtrantes reposant sur des
grilles recouvertes de toiles métalliques. Les robi-
nets des tubulures latérales sont reliés par un
tuyau ayant pour but de faire traverser le dégros-
sisseur par un courant inverse. Les matiéres
filtrantes employées sont de la laine imputrescible,
de 'amiante, du gres pulvériseé, du noir animal, des
graviers et des éponges préparées.

Ce filtre nous semble bien compliqué, et ce qul
est critiquable au plus haut point, c'est I'emploi de

matieres organiques, comme la laine et I'éponge,
veritables nids a4 microbes.

Filtre de la Société d'épuration des eaux de
Neuilly. — Cet appareil a été construit dans le
but d'epurer d’abord l'eau par le procédé Clark
(chaux et carbonate de soude) et de filtrer ensuite
cette eau pour enlever le dépot formé.

Dans un recipient cylindrique en tole un agitateur
melange 4 une petite quantité d’eau de la chaux et
du carbonate de soude; devenue claire, la dissolu-
tion est versee dans l'eau a purifier suivant une pro-
portion que déterminent des flotleurs. Le liquide
avec ses impuretés arrive dans un grand cylindre
de décantation et dépose ses boues & la partie
inférieure d’oun 1l est facile de les extraire au moyen
d'un robinet de vidange. [’eau acheve de s'épurer
en traversant de bas en haut un filtre de paille de
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bois, situé¢ au milieu de l'appareil et pénetre dans
un récipient supérieur, réserve d'eau épurée,

Cet appareil a ete construit pour I'épuration des
eaux destinées a l'alimentation des chaudiéres, mais
il pourrait étre utilise pour I'adoucissement des
eaux potables, probleme qui s'impose a certaines
villes, comme nous allons le voir pour Sou-
thampton.

Adoucissement el filirage des eaux de Southamplon.

Nous allons décrire cette installation pour mon-
trer le parti qu'on sait tirer aujourd’hui d'eaux na-
turellement impropres a la consommation a cause
de leur composition chimique.

L'eau d’alimentation de la ville de Southampton
est puisée, depuis 1883, dans deux puits fores dans
la craie. Ces deux puits sont reliés par des galeries
de 122 metres de longueur, 3mg6o de hauteur et
1m220 de largeur, placés 4 16m770 au dessous du
sol. L eau puisée est de 13.629 meétres cubes par jour;
la dépense moyenne par jour a été, pendant l'an-
nee 1390, de 10.221 meétres cubes.

Lusine d'Otterbourne, ou sont installés les
pompeset les filtres, est située a l'ouest de la Lon-
don and South Western Railway, a4 1.600 metrcs
de la station de Shairford et 4 12.800 meétres de
Southampton.

L’eau est refoulée par une conduite de 600 milll-
metres dans un réservoir couvert situé 4 1.810 me-
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tres de l'usine et a 48™8o au dessus du niveau des
pompes. De la, I'eau s'ecoule par la gravite vers
Southampton par une conduite de 400 millimetres
de diamétre inteérieur et de 7.240 métres de lon-
gueur jusqu'a Swathling, ou cette conduite est
reliee a la conduite existante de 600 millimetres
allant de [I'usine aujourd’hui abandonnée de
Mansbridge jusqu'aux réservoirs situés & Southamp-
son meme.

Adoucissement. — En presence de la forte teneur
en chaux de 'eau des puits, la municipalité a charge
William Matthews d’étudier le procedé le plus con-
venable pour adoucir cette eau.

Jusqu'en 1884, trois methodes pour 'adoucisse-
ment des eaux titrant beaucoup de chaux ¢taient en
usage pour I'’eau d’alimentation des villes :

1° Dans le systeme trés simple du docteur Clark,
le carbonate de chaux précipité, resultant du me-
lange de I'eau a traiter et d'une solution de chaux,
est recueilli dans de grands réservoirs de depot, ou
I'on puise, aprés un certain temps, 'eau épurée ;

2° Une modification du procédé précédent con-
siste a faire usage, au lieu de réservoirs de dépot,
de presses de filtrage pour soutirer le carbonate de
chaux précipité. Ce systeme, da a J.-H. Porter, a
été¢ récemment perfectionné d'une maniére notable,
ainsi qu'en témoigne l'installation faite au Penarth
Dock ;

3° Une autre modification du procédé du docteur
Clark consiste dans I'emploi d'un dispositif de
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filtrage semblable a celui de Porter; mais, au ligy
de presses, on se sert de disques, qui supportent
les feutres des filtres de maniére a permettre leur
nettoyage mécanique sans les demonter. Ce systéme
a ete imagine par F. et W Atkins.

C'est ce dernier systéme qui a été adopté par
Matthews parce qu'il exige une surface moins con-
sidérable et surtout a cause de la possibilité de
nettoyer les filtres sans les demonter, un seul
homme suffisant 4 leur entretien.

L’eau est puisee dans les puits par des pompes
d’aspiration qui aménent, au moyen d'un reservoir
d'air annulaire commun, l'eau dans une conduite
de 600 millimetres, placée dans un tunnel au dessous
des batiments de I'usine, par ot l'eau s'écoule dans
un melangeur de l'installation d’adoucissement.

Une fois l'eau adoucie, elle est amenée d'un
réservoir spécial par des conduites de goo milli-
meétres jusqu aux pompes de refoulement qui la
conduisent comme nous l'avons vu, dans un réser-
voir couvert 4 l'aide de conduites de 6oo mill-
metres.

Quant a linstallation pour I'adoucissement de
I'eau, elle se compose de deux fours a chaux, de
moulins consistant en cylindres en fonte pour la
pulvérisation de cette chaux, de bacs ou se faitle
lait de chaux qui est ensuite passé a travers des
tamis puis réuni dans un réservoir spécial, ou une
injection d'air maintient toujours le mélange homo-
gene, d'une pompe destinée a puiser ce lait de
chaux et & I'amener dans deux cylindres en acier
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doux ouverts a la partie supérieure et dans lesquels
arrive de I'eau adoucie venant de la conduite de
service. Ce mélange de lait de chaux et d'eau
adoucie a pour but I'obtention de I'’eau de chaux
nécessaire au traitement de 'eau arrivant des puits;
aussi appelle-t-on les deux cylindres dont il vient
d’étre question, les cylindres 4 eau de chaux. Ce
mélange se fait toutes les six heures; on se sert
d’eau déja adoucie, afin d’éviter la précipitation de
carbonate de chaux dans ces cylindres.

L’eau de chaux est ensuite soutirée par une série
de tuyaux collecteurs perforés, placés horizontale-
ment dans chaque cylindre, 4 450 millimetres au
dessous du sommniet, communiquant avec un tuyau
de 150 millimétres, muni d’un robinet d'arrét et
d’une valve de téglage graduée qui conduit 'eau
dans le réservoir de meélange ou elle arrive en
contact avec 'eau non adoucie venant des puits.
Un robinet de vidange de 150 millimetres est fixe
au fond de chaque cylindre et, au moyen de tuyaux,
la chaux inutilisée est périodiquement ¢vacuée dans
des fosses placées a coté des batiments de l'usine.

Le réservoir servant au melange est ouvert en
haut; il est en fer forgé, sa profondeur est de
915 millimétres et sa longueur de 4™ 570. A l'extre-
mité ou entre l'eau 4 épurer, ce reservoir a une
section en forme de demi-cercle et a l'autre extré-
mité il a une largeur de 2m440. La conduite de
600 millimetres venant de la pompe d’aspiration
entre par le fond du réservoir du mélange, et, pour
faciliter le mélange de I'eau a épurer avec l'eau de
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chaux, le réservoir est munid’'une série de gradins,
De ce reservoir I'eau s’écoule en nappe mince, grace
a une tole inclinée et taillée en biseau dans un autre
réservoir dit réservoir d'adoucissement ayant de
-grandes dimensions; au dessous de ce réservoir se
trouvent deux canaux de curage. Pres de I'extre-
mité du reservoir tournée vers le batiment des
filtres, un mur transversal de 1™ 440 de hauteur
empéche I'eau stagnante du fond de s'écouler vers
les filtres; on arréte ainsi une certaine quantité de
-depots qui sont ¢vacues vers la fosse de vidange et
le filtrage se trouve considérablement amélioré.
L'eau s¢journe prés d'une heure dans ce réservoir;
pendant ce temps, la precipitation du carbonate de
chaux est achevée et l'eau peut passer dans les
filtres sans qu'on ait a craindre de dépots ultérieurs
de ce sel dans les conduites.

Fillrage. — L’installation comporte 13 filtres
dont les 10 placés pres du réservoir d’adoucisse-
ment sont alimentés directement ; les 3 autres sont
alimentés par un petit réservoir placé dans un ate-
lier dit de séparation et qui est rempli par linter-
mediaire d'une conduite de 450 millimetres venant
du réservoir et passant sous le plancher du bati-
ment des filtres. On a réservé en outre la place
‘pour sept filtres, et les plaques fixées sur le plancher
ainsi que les tuyaux sont disposés de maniére &
pouvoir ¢tre augmentés a n'importe quelle époque,
sans troubler les opérations orcinaires.

Iy a un réservoir d’alimentation en fonte qu
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communique avec le réservoir d’adoucissement par
des tuyaux horizontaux de 150 millimetres qui se
terminent par des embouchures sur lesquelles on a
pose des robinets recouverts de cuirs épais et ac-
tionnés par des leviers et des chaines.

Chaque filtre consiste en un réservoir ouvert,
venu de fonte en une seule piéce, de 18 millimetres
d'épaisseur, de 2" 287 de longueur et de 1™ 100 de
profondeur. La section transversale du filtre-réser-
voir est en U. L admission de I'eau se fait par la
face d’arriére, 4 243 miilimétres au dessus du fond.
L.a vidange se fait par un tuyau de raccord courbe
de 150 millimétres; l'eau pass:z par un robinet
actionné au moyen d'un levier placé au dessus du
plancher Un support en fonte est boulonne sur la
face arriere du réservoir, laquelle porte un cous-
sinet en bronze fixé dans l'axe, 4 1™ 300 au dessus
du sommet. Ce coussinet supporte l'arbre creux
d'un diamétre de 138 millimétres, muni en outre de
rainures, de sorte que l'eau, s'égouttant des disques
qu'il porte, peut entrer dans sa partie creuse. Pres
de I'extrémité d’avant, on a fixé sur l'arbre une roue
dentée actionnée par un pignonet sur arbre; celui-ci
est mis lui-méme en mouvement par unc roue
conique qui engréne avec un pignon monté sur un
arbre commandé au moyen d’une courroie.

Sur chaque arbre creux sont fixés vingt disques
en fonte galvanisée ayant 915 millimetres de dia-
métre et 21 millimetres d’épaisseur; 1ls sont recou-
verts de deux cotés par des toles en zinc perforees,
au dessus desquelles on a étendu une toile de coton
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qui agit comme filtre. L’eau trouble adoucie étapt
introduite dans les filtres traverse ce tissu, pass
par les disques, arrive dans l'arbre creux et de Jj,
en passant par plusieurs robinets, dans le réservoir
‘d'eau adoucie placeé au dessous du batiment deg
filtres. L’eau est alors parfaitement claire, le carbo-
nate de chavux ayant été arrété sur les toiles des
filtres d'ou il est enlevée au moyen d'un jet d'eay

venant d'un pulveérisateur, ce qui se fait trés rapide
ment.

Reésultats. — Des analyses faites par P Frank-
land sur des échantillons pris pendant la marche
réguliére des opérations d'adoucissement et de clair-
cage, ont montré que le résidu solide dans I'eau de
puits étant de 30,83 sur 100.000 parties d’eau, ce
résidu tombe 4 12,67 dans 'eau adoucie. Les degrés
de dureté (échelle anglaise) sont, pour l'eau non
épurée, de 17,99 et pour I'eau adoucie, de 6,02. L
dépense par 1.000 gallons (4,543 litres) est d'en-
viron o fr. 0023.

La question de bactériologie n'est pas en cause
ici, puisqu'il s’agit d'eau de la nappe profonde,
existant dans un banc de craie, c'est-a-dire deav
dépourvue de microbes. Si I'on en trouve plus tard
dans les réservoirs et dans les conduites, il ne peut

s’agir, évidemment, que de microbes saprophytes
provenant de I'air.
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Filtre Autier el Allairé.

Ce filtre a ceci de particulier qu'il ne renferme
pas de matiére filtrante; il est basé sur la force cen-
trifuge. Si I'on imprime un mouvement de rotation
extrémement rapide a un liquide renfermant des
matieres en suspension, celles-ci se précipitent
vers la circonférence et, par suite, I'eau qui.se
trouve au centre devient de plus en plus limpide.

L'appareil se compose d’un grand récipient, dans
lequel on introduit le liquide a clarifier par un
déversoir placé a la partie supérieure. Au milieu du
recipient est un cylindre vertical ayant un diametre
environ moiti¢ moindre, monté sur un axe et pou-
vant tourner avec une grande vitesse au moyen
d'un jeu d'engrenages. Des ouvertures circulaires
sont pratiquées sur la surface du cylindre et permet-
tent au liquide éclairci qui occupe le centre du
récipient de se réunir dans l'intérieur du cylindre.
Le liquide clarifié sort par un orifice place a la
partie inférieure et est dirigé a l'aide d'un tuyau
dans un récipient approprié. Quant aux particules
solides, rejetées a la circonférence extérieure sur les
bords du récipient, elles s'y déposent a cause de la
vitesse moindre des couches éloignées, et tombent
par l'effet du ralentissement et de leur propre poids.
Elles se trouvent toutes réunies dans une tubulure
qui, a I'aide d'un tuyau, les conduit au dehors.

Cet appareil, par la simplicité et I'économie du
fonctionnement peut rendre de grands services dans

GUINOCHET. Equx, 4..
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les industries du papier et du sucre, ot I'on opére
sur de grandes masses. Le dégagement du liquide
purifié¢ est toujours facile; il n'y a pas a craindre
d’engorgement, les parties solides étant rejetées a
'opposé. Il va sans dire quon fait varier le degré
de clarification, soit par la vitesse de rotation des
engrenages, soit par l'ouverture variable donnée
aux valves de sortie.

On a proposé d'appliquer ce procéde a la purifi-
cation des eaux potables, surtout lorsqu'il s'agit
d’eaux de rivieres chargées de limon, par exemple.
Nous ne savons pas si ce projet a été mis a execu-
tion. Si la plupart des particules solides sont €limi-
nees, il est a craindre qu'il n'en soit pas de méme
pour les microbes, dont le poids est si minime qu'l
ne doit guere étre influencé par la force centrifuge.
Cependant on a essayé, dans ces derniéres annees,
la séparation des microbes dans un bouillon de
culture au moyen de la force centrifuge, et i a
été constaté que la plus grande partie des microbes
s’était réunie dans les couches excentriques du
liquide ; mais de la a une séparation compleéte il y
a loin, et puis il s'agit en I'espece d'un liquide ol
les microbes pullulaient.

Epuration par I'électricilé.

On a proposé aussi I'emploi de I'électricite pour
la destruction des matieres organiques et des mi-
crobes. L’eau traversée par un courant électriqué
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donne naissance, comme on sait, 3 un dégagement
d'hydrogéne et d'oxygene ; ce sont ces deux gaz
qui, & I'état naissant comme on disait encore il y a
quelques annees, reagissent sur les matiéres orga-
niques pour les détruire. Le mécanisme des réac-
tions qui produisent ce resultat doit, il est vrai, étre
plus compliqu¢; car I'eau renferme des sels qui su-
bissent I'action décomposante du courant électrique,
et les corps ainsi produits, le chlore par exemple si
I'cau tient des chlorures en dissolution, ne peuvent
pas étre sans action sur les matiéres organiques. On
connait d’ailleurs I'application industrielle de ce
procede au blanchiement des fibres végétales dans
les papeteries.

C'est le docteur Dobell qui semble avoir le pre-
mier propose dans le Times de détruire les germes
malsains renfermes dans l'eau potable en faisant
passer dans cette eau un courant électrique.

La méme 1dée semble avoir été congue parle
docteur Stephen Emmens. Son filtre électrique se
compose d'un recipient en verre dans lequel sont
places des vases poreux ; ces vases contiennent de
la houille ou du fer spongieux et des plaques de
charbon qui sont reliées au pole positif d'une batterie
Leclanché, ils sont sépareés les uns des autres par
d’autres plagques de charbon qui communiquent
avec le pole négatif de la pile. L'eau arrive dans
les vases poreux, traverse la houille ou le fer, et
s'écoule du récipient extérieur.

On a aussi construit des filtres plus grands pour la
purification des eaux d'egout. Dans ce but, les filtres
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ont la forme d'une conduite, divisée par des cloisons
en une série d’éléments que les eaux traversent syc.
cessivement. Les électrodes sont des cages de bois,
alternativement remplies de morceaux de fer et de
coke. Avec cette disposition, la pile primaire n'est
plus nécessaire, car la conduite elle-méme constitue
une puissante batterie dont le courant est plus que
suffisant.

Enfin la Stanley electric Company de Philadelphie
a mis en expérience le procede d’'eépuration par I'élec-
tricité. Les électrodes positives étaient formées par
des plaques de fer, et les électrodes négatives par
des plaques de charbon comprimé.

On voit que j'avais raison de dire que ce n'est
pas seulement 'oxygéne naissant qui agit, comme
le disent les auteurs de ce procéde, mais que les
réactions sont beaucoup plus compliquées. Le fer
qui entre dans la constitution de ces filtres se dissout
en partie dans I'eau et réagit dés lois ainsi que nous
'avons vu & propos du procédé Anderson.
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L2

Filtration domestigque.

%

[. — PROCEDES D'EPURATION PAR LES SUBSTANCES
CHIMIQUES.

Avant de decrire les principaux types de filtres
employés pour la filtration domestique, je crois de-
voir placer ici, c'est-a-dire entre la filtration centrale
et la filtration domestique, une étude rapide des
procedes depuration de 'eau obtenue au moyen de
reactions chimiques, parce que certaines de cesréac-
tions sont employées aussi bien dans les grandes
installations destinées a 'alimentation des villes que
dans les petits filtres usités dans les ménages.

Si 'on passe en revue les différentes substances
dont on a conseillé I'usage pour purifier les eaux de
boisson, on voit qu'on peut les diviser en deux ca-
tégories, celles qui ne s'appliquent qu’a certaines
eaux de composition chimique déterminee, comme
les eaux séléniteuses, les eaux calcaires et magné-
siennes, etc., et celles qui, au contraire, peuvent

By
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étre employées avec toutes les eaux de composition
chimique normale, comme les eaux de fleuves, de
rivieres et de lacs, mais souillées artificiellement,
pour ainsi dire, soit par des matiéres argileuses en
suspension, soit par l'apport des détritus des
grandes villes, résidus d'usines. déjections hu-
maines et animales, etc. Il ne s’agit, bien entendu,
dans les deux cas, que de substances modifiant d'une
maniere quelconque la composition chimique de
Teau, et non pas des ingrédients divers que les
hommes ont employés, a différentes époques, pour
masquer la saveur de l'eau ; car alorsil n'y pasd'é-
puration proprement dite, I'eau reste aussi nuisible
apres quavant, le gout seul n'est plus desagréable-
ment affecté ; je veux parler de I’addition de I'alcool,
duvin, du thé, du café (a part I'action de I'ébullition),
de la menthe, des amandes améres ou des feuilles
de laurier rose, des semences de ricin, des semences
de strychnos potatorum (I'action de cette graine
employée dans I'Inde serait purement mécanique,
ses cellules mucilagineuses clarifiant I'eau fangeuse,
mais les microbes ne sont nullement touchés), etc.

Quelle que soit la substance employée et par
suite quelles que soient les réactions chimiques qui
se passent au sein de l'eau, il y a toujours ceci de
commun a tous les procédés qu'il se forme des ma-
tieres insolubles, c'est-a-dire un précipité, ce qui
exigera par conséquent la filtration ultérieure de
'eau. On peut donc dire d'une facon absolue que
que tout procédé d'épuration chimique des eaux
comprendra deux opérations successives, la pre-
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miére qui aura pour but de transformer, par des
réactions chimiques, les substances nuisibles en
corps inoffensifs ou insolubles, et la seconde de sé-
parer meécaniquement ces matiéres insolubles de I'eau
qui les tient en suspension.

S1nous nous reportons a ce qui a été décrit a pro-
pos des filtres & sable, nous voyons qu’il s'agit 1a
d'une donnée générale ; il n'y pas de procédé de
purification des eaux qui soit exclusivement de
nature physique ou exclusivement de nature chi-
mique ; ces deux principes interviennent toujours.
S'agit-il du filtre le plus simple, compose d'une ma-
tiere minerale presque dépourvue d’affinité chi-
mique, sable pur, pierre siliceuse, plaques de porce-
laine ou d'amiante, .il n'y a pas, comme on serait
tente de le croire a priori, uniquement rétention des
matieres en suspension dans l'eau par attraction
moleculaire ou parce que les pores de la matiére fil-
trante sont plus petits que ces matiéres en suspen-
sion ; nous avons montre, par de nombreux exem-
ples, que la composition chimique du liquide filtre
est plus ou moins différente de celle du liquide a
filtrer, et j'entends parler ici uniquement des corps
en dissolution ; 1l y a donc eu réaction chimique,
en méme temps que seéparation physique des corps
insolubles.

D'un autre coté, nous venons de voir que dans
tous les procédés ou c'est la réaction chimique
qui domine, il y a ensuite lieu de s’adresser a
la filtration, c’est-a-dire a une action de nature
physique.
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Parmi les substances qui s’adressent 4 des eaux
de composition chimique déterminée, on trouve sur-
tout la chaux, la baryte et les alcalis, pris sous dif-
ferents ¢tats ou combinés de différentes facons.
Nous allons décrire rapidement les procédés les
plus employés qui mettent en ceuvre ces subs-
tances.

Procede Clark.

Ce procédé s'adresse aux eaux calcaires, c'est-a-
dire renfermant en solution une quantité de bicarbo-
nate de chaux trop considérable, soit pour la bois-
son, soit pour les besoins industriels, tels que I'ali-
mentation des chaudiéres, un grand nombre de fa-
briques de produits chimiques, les brasseries, etc. |l
consiste essentiellement a4 ajouter dans l'eau une
quantité de chaux égale a celle qu'elle contient déja
a I'état de bicarbonate, de facon a transformer ce
sel qui est soluble en carbonate neutre insoluble.
On obtient donc ce premier résultat d'éliminer le bi-
carbonate de chaux, mais en ménie temps le carbo-
nate neutre de chaux qui se précipite entraine me-
caniquement, en les englobant, les matiéres en
suspension et par suite la plus grande partie des
microbes.

Ce procédé qui est trés employé, surtout en An-
gleterre, est mis en ceuvre a I'aide de dispositifs trés
v'ariés. J'ai décrit avec détail I'installation qui fonc-
tionne & Southampton.
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Procédée Gaillet et Huet.

C'est une simple modification du précédent qui
consiste & additionner I'eau d'un mélange de chaux
et d'un peu de soude, et a la diriger ensuite dans
une tour munie de diaphragmes pour hater la pré-
cipitation qui est accomplie en deux heures ([ig. 7
et 8).

Les appareils sont tantot verticaux, tantot hori-
zontanx en forme de parallélipipedes ou de cy-
lyndres. L'eau circule entre des diaphragmes
inclinés a 45° superposés dans un grand décanteur
vertical; les diaphragmes sont fixés alternative-
ment en chicanes a deux parois opposées; l'eau
parcourt un grand espace, les précipités se deé-
posent peu a peu sur les diaphragmes inclinés et
glissent 4 la partie inférieure du diaphragme, puis
dans un collecteur d’ou ils sont éliminés de temps
en temps. Un filtre de copeaux termine la clarifi-
cation.

La rapidité de la précipitation semble étre d’une
grande importance au point de vue bactériologique.
Ainst P Frankland a trouvé que l'eau d'un puits
qui, avant traitement par I'eau de chaux, contenait
182 centres de culture par centimetre cube, n’en
contenait plus que quatre apres deux heures de re-
pos. Au contraire. quand la précipitation du carbo-
nate de chaux se faisait lentement en vingt quatre a
quarante-huit heures comme par le procédé ordi-
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naire, la pullulation des germes avait le temps de

Fig. 7. — Epurateur cylindrique a filtre extérieur
(systéme Paul Gaillet)

se produire, et dans les couches supérieures clari-
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fiées on trouvait plus de colonies qu'avant la clari-
fication.

Fig. 8 —Xpurateur cylindrique a filtre extérieur
(systeme Paul Gaillet).

Procédé Strohl el Bernou.

Dans certaines localités, en Algérie surtout, ou
les eaux contiennent souvent une quantite de sels
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magnesiens qui les rend laxatives et ou, cependant,
il est impossible de 'se procurer une autre eauy,
faut de toute necessite recourir a une épuration
chimique. Voici le procédé recommandé par Strohl
et Bernou, aprés de nombreux essais:

Traiter dans un reservoir (tonneau) I'eau en ques-
tion par un lait de chaux (chaux vive 15 a 3o gr.
par hectolitre) en ayant soin d'agiter de temps en
temps. La magnésie est ainsi précipitée au bout de
24 heures. On ajoute ensuite a l'eau ainsi modifiée
une certaine quantité (180 & 250 grammes) de car-
bonate de baryte naturel ou witheérite, finement
pulvérisée ; on agite souvent, on laisse deposer,
puis I'on filtre a travers du sable et des gaviers dans
un tonneau place au dessous du premier. Toute la
chaux qui se trouve a l'¢tat de sulfate, c'est-a-dire
la plus grande partie de cette base, est précipitée
apres 24 heures.

Comme le fait remarquer Vallin dans l'analyse
qu'il donne du travail précédent, il n'est pas sans
danger d'employer un sel de baryte, fut-il méme
completement insoluble dans l'eau, quand on con-
nait la toxicite des composés du baryum et quand
on songe que la filtration sur du sable peut laisser
passer des particules de sulfate ou de carbonate de
baryum.

C'est évidemment l'impossibilité d’avoir du gaz
carbonique qui a poussé les auteurs en employant
un carbonate naturel pour diminuer l'excés de
chaux.
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Procédé Maignen-Burlureaux.

On l'appelle aussi procédé a l'anticalcaire, nom
qui indique immediatement la nature des eaux aux-
quelles ce procéde s’adresse plus particulicrement.

La chaux renfermée dans les eaux y est, le plus
genéralement, a l'etat de bicarbonate et de sulfate ;
nous avons vu que les eaux alimentant la ville de
Southampton sont particulierement riches en bicar-
bonate ; on sait, d'autre part, que les eaux des puits
creuses dans le bassin de Paris sont chargeées de
sulfate de chaux, ou, comme on dit, séléniteuses.
La chaux peut encore se trouver, mais toujours en
tres faibles proportions, & moins qu’il ne s'agisse
d’eaux minerales proprement dites, & 1'état de chlo-
rure et d'azotate.

Lorsqu'il s’agit de grands volumes d’eau a puri-
fier, et c’est le cas qui se présente le plus souvent,
soit pour les besoins d’alimentation d'une ville, soit
pour les besoins industriels, la meilleure maniere
d'opérer consiste 4 analyser l'eau et a ajouter dans
cette eau seulement les substances utiles pour pre-
cipiter les éléments a enlever et dans les propor-
tions exactement nécessaires, de facon a ne pas
laisser dans l'eau purifice un exces des reactifs.
C'est précisément dans ces conditions qu'on se
place lorsqu on emploie le procédé Clark ; sachant
la teneur de I'eau primitive en bicarbonate de
chaux on y ajoute exactement un poids de chaux
¢gal a celui qui est contenu dans le bicarbonate.

GUINOCHET. Eaux. j
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Lorsque les eaux renferment en méme temps dy
sulfate de chaux, on y ajoute un poids équivalent
de carbonate de soude qui donne par double d¢-
composition du carbonate de chaux insoluble et du
sulfate de soude qui reste en solution. C'est ainsi
qu'a la Compagnie du Nord on épure les eaux
d’alimentation des chaudiéres en les traitant succes-
sivement par un lait de chaux et par une solution
de carbonate de soude.

Quant aux traces de chlorure et d’'azotate de cal-
cium, elle sont transformees en chlorure et azotate
de sodium solubles et en carbonate de chaux inso-
luble.

Mais I'épuration ainsi conduite, qui est evidem-
ment la seule rationnelle, exige des manipulations
complexes, I'analyse prealable de l'eau, le dosage
des reactifs, des séries de reservoirs d'adoucissement
de décantation, et enfin des filtres. Et cependant ce
n'est qu-ainsi quon obtient un résultat satisfaisant
et C'est aussi la méthode la moins chére, lorsqu'il
s’agit de grands volumes d’eau.

Dans le procédé Maignen-Burlureaux, le but
quon se propose est le suivant: composer un mé-
lange de sels capables de purifier la premiere eau
venue. On voit que le probleme ne sera jamais
qu'imparfaitement résolu, car il faudra réunir plu-
sieurs sels capables de précipiter chacun pour son
propre compte un des ¢léements de l’eau, et comme
ceux-ci sont variables et par nature et par quantilé,
ou bien on laissera dans 1'eau, sans les avoir préci-
pites, certains de ces éléments, ou bien on intro-
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duiradans 'eau filtrée un excés des réactifsemployés.
Ce mélange n'est pas facile & composer; et, comme
le dit Burlureaux, pour que l'usage en devienne
pratique il faut que les réactifs employés soient faci-
lement maniables, transportables et susceptibles de
conservation et pour cela : 1°qu'ils soient pulvéru-
lents; 2° intimement melangés ; 3° a 1'abri de toute
humidité et du contact de l'air, car 'humiditée et
I'air transformeraient vite la chaux vive en hydrate
puis en carbonate, et 'humidité ferait que ces réac-
tifs agiraient I'un sur l'autre, de sorte qu'au lieu
d'un produit pulverulent on n'aurait plus a sa dis-
position qu'un platras presque inerte.

Quot qu’il en soit et tout en reconnaissant qu'il
est impossible de trouver une formule qui corres-
ponde a loules les exigences, Burlureaux ne pense
pas qu'il faille sarréter devant ces exigences mate-
riellés et renoncer au traitement chimique sous pré-
texte qu'll est trop difficile de déterminer la com-
position de l'anticalcaire convenable; il croit au
contraire qu'il est plus sage d'adopter quelques
formules qui, dans la pratique, donnent des résultats
acceptables. Il reconnait d’ailleurs que c'est de
l'empirisme et que cette purification des eaux par
des réactifs a composition constante appliquéee a des
eaux de composition variable n'a rien de scienti-
fique.

Maignen faisait déja entrer de tels mélanges
dans la construction de ses filtres; voici les for-
mules auxquelles I'avait conduit I'expérience : Pour
les eaux qui contiennent plus de carbonate que
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de sulfate de chaux, la composition est la sui-
vante:

Poudre de chaux vive. 9 parties.
Poudre de carbonale de soude. 6 —
Poudre d’alun.. [ fad

Pour les eaux qui contiennent plus de sulfate que
de bicarbonate, la formule devient:

Poudre de carbonate de soude. ¢ parties.
Poudre de chaux vive. 5 —
Poudre d’alun.. o 1 —

Enfin, Burlureaux indique une troisieme formule
pour les eaux ne contenant pas d'exces de sels cal-
caires, c'est-a-dire pour les eaux de rivieres, telles
que l'eau de Seine :

Poudre de chaux vive. 9 parties.
Poudre de carbonate de soude. 5 —
Poudre d’alun.. I
Poudre de sulfate de fer.. I

Nous avous indiqué plus haut les réactions qui
se passent quand on ajoute seulement de la chaux
ou du carbonate de soude a l'eau calcaire ; lorsque
sur la méme eau on fait agir successivement d’abord
de la chaux, puis quand le précipité de carbonate
est deposeé, du carbonate de soude, les réactions
sont encore assez simples ; mais si 'on ajoute d la
Jois ces deux réactifs et a4 fortiori les trois et méme
les quatre réactifs des formules précédentes, les
réactions qui se passent sont des plus complexes;
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elles dépendent de la proportion réciproque des sels
contenus dans I'eau et de ceux qui forment le réactit,
du volume d'eau, de la rapidité plus ou moins
grande avéc laquelle on fait le mélange et avec
laquelle les precipités formés se déposent, de la
temperature et enfin du temps.

Mais nous allons voir que la nature des réactions
est en somme toute secondaire dans le but pour-
suivi par - Burlureaux, qui s'est surtout proposé la
sterilisation de I'eau.

Dans lI'emploi de ces anticalcaires, la premiére
question pratique qui se pose est: celle de la dose a
employer. Elle varie nécessairement suivant le degre
hydrotimetrique de I'eau. « Toutefois (et ici nous
suivons le texte de I'auteur) on obtient les meilleurs
resultats en employant un centigramme et demi
d’anticalcaire pour chaque degré hydrotimétrique et
parlitre. Ainsi, une eau tres chargée de sels de chaux,
titrant par exemple So° hydrotimétriques, sera traitée
par 75 centigrammes de la premiere préparation, si
elle est surtout bicarbonatée, et par 75 centigrammes
de la deuxiéme, si elle est principalement sulfatée.

Dans la pratique domestique, lorsqu on n'a pas
les'moyens de trouver le titre de I'eau, on peut pro-
céder de la facon suivante: dans un broc de 10 litres
de I'eau 4 traiter, on ajoute 3 grammes d'antical-
caire, on agite et on goute; sil'eau n'a pas une
saveur alcaline, on ajoute un autre gramme et ainsi
de suite, jusqu'a ce que I'eau ait une saveur alcaline.
En restant quelque peu au dessous du chiffre ainsi
trouvé, on aura obtenu la dose maniable. Mais,
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dira-t-on, si on ne met pas assez de réactif, 1'épura-
tion chimique ne sera pas compléte : c'est vrai, mais
mieux vaut une epuration partielle que 1'absence de
toute épuration. Mais, dira-t-on encore, si 'on met
trop de réactif, on varendre 1'eau mauvaise. Eh bien!
non, quand on dépasse la dose optima, le mal n’est,
parait-il, pas si grand qu'on le jugerait a priori. En
d’autres termes, la dose maniable est loin d'étre
une dose mathématique, surtout si I'eau est trés cal-
caire ou seléniteuse.

Certes, avec de l'eau peu chargee de sels de
chaux, la dose maniable varie dans des limites tres
restreintes. Ainsi, si l'on traite de l'eau trés peu
calcaire, il n'est pas indifiérent de mettre 2o ou
20 centigrammes par litre de réactif; il peut se faire
qu'avec 20 centigrammes on obtienne la précipi-
tation de toute la chaux sans que la liqueur de-
vienne alcaline ; mais que 5 centigrammes de plus
rendent 'eaun désagreable, 'auteur 1'accorde volon-
tiers. Par contre, si I'on prend une eau trés chargee,
titrant, par exemple, 120° hydrotimétique ; eh bien!
pour epurer cette eau, la dose maniable varie entre
8o et 140 centigrammes! En d'autres t:rmes, si,
dans cette eau, on met 8o centigrammes par litre,
on l'épure convenablement, mais si I'on en met 140,
on ne l'adultére pas sensiblement. L'auteur en a
fait 'expérience avec une eau trés crue provenant
d'un puits de Seine-et-Oise, eau impropre a tout
usage, dont il a traité un premier litre par 8o cen-
tigrammes et un second par 197 40 du méme réactif ;
apres 24 heures, le titre hydrotimétique était tombé
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a 30 pour le premier flacon, a 33 pour le second, et
la saveur des deux échantillons était identique et
absolument tolérable. L’'eau, en somme, avait été
grandement et identiquement améliorée avec des
doses sensiblement différentes du méme réactif.

En résumé, le procedé d'épuration chimique de
I'eau de boisson par la chaux, le carbonate de soude
et I'alun mélanges sous forme de poudre impal-
pable, sans étre d'une précision mathématique,
donne des résultats satisfaisants et 'opération est a
la portée de toutes les intelligences. »

Il ressort bien évidemment des lignes que nous
venons de citer que l'auteur ne considére ce pro-
cédé que comme ayant une valeur tres relative, au
point de vue chimique; il ajoute d’ailleurs que ce
quil a cherché a atteindre, c’est moins la puri-
fication que la stérilisation. Nous allons voir, en
effet, que les résultats sont bien plus satisfaisants
au point de vue bactériologique.

Les expériences ont porté sur l'eau de Vanne,
I'eau de Seine, sur une eau tres scléniteuse d’un
puits deSaint-Denis, sur I'eau des drains de Ge-
nevilliers, sur une eau détestable d’'une région du
nord de la France et sur une eau ¢galement tres
chargée de sels envoyée des confins de la Tripoli-
taine.

La technique générale était la suivante : Dans un
demi-litre d'eau a étudier, on ajoutait les microbes
pathogeénes (charbon, bacille typhique, bacterium
coli, choléra), on faisait une prise de cinq gouttes
qui servait de témoin, puis on ajoutait I'anticalcaire,
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on agitait, on laissait reposer 24 heures et on pré-
levait cinq gouttes du liquide clarifi¢ et cinq gouttes
apres agitation ; toutes ces prises ctaient faites au
moyen de pipettes stérilisees et introduites dans un
tube de gélatine prealablement liquefiée, laquelle
était versée dans un cristallisoir sterilisé mis a
I'étuve a 20° Le surlendemain, on comptait les
colonies et on goutait l'eau traitée quand I'épreuve
bactériologique avait été suffisante.

D'une facon générale les resultats, au double
point de vue de la conservation des qualités po-
tables et de la destruction des microbes ont. ét¢
d’autant plus nets que les eaux étaient plus char-
gées de sels calcaires et nécessitaient une dose plus
forte d’anticalcaire pour étre épurées chimique-
‘ment.

L’auteur a étudié successivement sur chaque eau
des doses décroissantes d’anticalcaire. Lorsque les
doses dépassent légérement la quantité nécessaire au
point de vue chimique, la stérilisation est parfaite;
lorsqu on en met de moindres proportions, on cons-
tate qu'une dose d’'anticalcaire insuffisante pour tuer
fous les microbes, produit néanmoins un effet utile
en diminuant sensiblement le nombre des colonies
et en apportant a leur développement un retard
manifeste,

Les microbes sont-ils fués ou, comme dit Burlu-
reaux, simplement sfupéfiés, c'est-a-dire inertes
pendant quelques jours, six jours au moins? Les
deux cas se sont présentés, le second plus souvent
que le premier; la connaissance de ce fait est trés
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importante au point de vue pratique : il faudra
filtrer 'eau le plus tot possible, par exemple
24 heures apres le traitement a I'anticalcaire. D'un
autre cote, il ne faut pas filtrer immeédiatement, il
faut laisser les réactions se parfaire, car nous allons
voir que la mort ou la stupéfaction des microbes
sont corrélatives des actions chimiques concomi-
tantes; dans certains cas, la stérilisation a été
obtenue au bout de huit heures seulement.

L auteur a fait un grand nombre d'expériences
destinées a éclairer le mécanisme de la stérilisation
par les anticalcaires. Il a étudié successivement
l'action sur I’eau de I'alun seul, du carbonate de
soude seul, de la chaux seule, puis du mélange des
trois corps précédents.

Avec 'alun, il faut des doses considérables, par
exemple 197 20, tandis que la proportion qui entre
dans la dose d’anticalcaire, nécessaire pour obtenir
le méme résultat est seulement de 25 centigrammes.

Le carbonate de soude est aussi un microbicide,
mais comme l'alun, a des doses trop élevées.

Reste la chaux, dont l'action antiseptique a été
demontrée par Liborius; plus tard Kitasato et
Pfihl, Richard et Chantemesse ont étudié son action
sur les selles typhiques et dysentériques. Mais dans
toutes ces expeériences, la dose employée était con-
sidérable, 4 grammes par litre. Burlureaux a, comme
pour les deux sels précédents, étudi¢ des doses dé-
croissantes de chaux sur de l'eau contaminée arti-
ficiellement, et il conclut que la chaux seule ne
peut étre recommandée pour les eaux destinées a la

g.
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boisson, car, ou bien elle rend I'eau impotable, ou
bien elle ne la sterilise pas.

En résume, aucun des sels ajouteés isolément 2
I'eau narrive a la steriliser a des doses conve-
nables au point de vue chimique, tandis que le mé-
lange des trois substances produit un bon résultat.
On pourrait penser que c'est l'alcalinité de [I'eau
qui est le facteur important : une série dexpé-
riences a démontré qu'il n'en était rien; dans cer-
tains cas, 1'eau est alcalinisée et non stérilisée ; dans
d’autre cas, c'est le contraire, elle est stérilisée
avant d'étre devenue alcaline.

Si ce n'est pas I'alcalinité qui tue les microbes de
I'eau traitée, qu'est-ce donc, se demande l'auteur ?
S'agirait-il d'un simple collage, et les microbes
seraient-ils entrainés mécaniquement par les innom-
brables et imperceptibles grains de corps insolubles
qui résultent des réactions multiples qui se paseent
au sein de l'eau? On sait, en effet, que par le dépot
qui se produit au sein d'un liquide en repos, les
microbes sont entrainés au fond, ainsi qu'il résulte
des constatations de Fol et Dunant sur I'ean du lac
de Geneve ; si, par exemple, on ajoute du talc en
poudre, les microbes sont entrainés au fond du
vase et d'autant mieux que le dépot se fait plus faci-
lement.

Mais il y a autre chose qu'un phénomeéne physi-
que; si les microbes n'étaient qu'entrainés mécani-
quement, on les trouverait vivants dans le préci-
pite ou dans le liquide aprés agitation ; or, dans
toutes les expériences la stérilisation était compléte
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aprées comme avant l'agitation, et dans les expé-
riences 4 stérilisation incompléte, le nombre des
colonies n’était pas plus considerable apres agi-
tation qu'avant; il n'était pas plus considérable
dans les couches inferieures du liquide que dans les
couches supérieures ou moyennes.

Burlureaux donne un autre argument tire de la
réapparition de la vie microbienne aprés huit et
quinze jours sans qu’'on ait agité le flacon et sans
qu'on l'ait ouvert, et pense qu'il n'y a pas de raisons
pour que les microbes abandonnent les grains pul-
verulents qui les ont entrainés pour venir a nou-
veau nager dans le liquide clarifié; s’ils réappa-
raissent, dit-il, c’est qu'ils n'étaient que stupéfiés.
Peut-étre pourrait-on donner de- ce fait une autre
explication et dire que, si tous les microbes adultes
sont tués, leurs spores plus resistantes nont pas
eté atteintes, et que ce sont celles-ci qui, germant peu
a peu, donnent naissance aux microbes quon
trouve plus tard dans la liqueur limpide. Mais,
dira-t-on, pourquoi ces spores ne donnent-elles pas
des colonies lorsqu’on ensemence quelques gouttes
du liquide quelques heures aprés l'action des
réactifs » C'est qu’a ce moment leur nombre en est
trop faible, et qu'il leur faut un certain temps pour
qu'elles se dégagent du corps des microbes qui les
contiennent ; lorsque, grace a ces deux phenomenes,
il y en a dans toutes les parties du liquide, celui-ci
donne alors des colonies dans les milieux ou on

I'ensemence.
[l nen résulte pas moins ce fait important quc
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les microbes sont tués pour la plupart, et je suis
conduit a croire, comme Burlureaux, que ce sont
bien les actions chimiques qui prennent naissance
dans I'eau a partir du moment ou l'on ajoute les
réactifs, qui doivent stupéfier ou tuer les microbes,
Plus ces réactions sont multiples, plus elles portent
sur de fortes proportions de matiéres. plus la stéri-
lisation est assurée. En effet, dans l'eaun distillée,
artificiellement polluée, 'addition d'eau de chaux
tue difficilement les mierobes, alors que dans I'eau
de Vanne la méme quantite de chaux les tue sure-
ment ; de méme, l'anticalcaire agit mieux sur une
eau trés calcaire comme I'eau de Saint-Denis que
sur I'eau de Vanne, et méme sur celle-ci que sur
I'eau de Seine, c’est-a-dire d’autant mieux que l'eau
a purifier est plus riche en chaux.

Burlureaux se demande pourquoi, les actions
chimiques étant instantanées, la mort des microbes
ne l'est pas aussi, puisque ceux-ci n'apparaissent
plus dans les cultures que si on fait les préléeve-
ments au moins six heures aprés l'addition du
reactif. Et il répond que les réactions chimiques ne
sont pas si instantanées qu'on le croit. Mais cela
est absolument évident; quand on a affaire & des
reactions aussi complexes que celles qui se passent
lorsquon mélange plusieurs sels en présence de
'eau, les réactions ne sont pas instantanées; les
chimistes, depuis Malagutijusqu'a Berthelot et Ditte,
pour ne citer que des noms de chimistes francais,

ont accumulé un grand nombre de travaux pour
etudier ces sortes de réactions, et il en résulte ce
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fait bien établi que 1'équilibre définitif n'est atteint
qu'un certain temps, quelquefols tres long, apres le
commencement de l'expérience, méme quand tous
les sels restent en dissolution, a fortiori lorsqu'il
y a a la fois des corps en dissolution et des préci-
pités. 11y a plus, I'équilibre definitif, au sens strict
du mot, n'est jamais atteint, car il varie avec les
changements de tempeérature, avec les mouvements
méme tres [aibles qui se passent dans le liquide, etc.
Quoi d'étonpant alors que les microbes, dont la
vie est parfois si precaire, soient influencés défa-
vorablement par ces changements lents, mais con-
tinuels, du milieu ou ils vivent; on s’expliquerait
bien ainsi la stupeéfaction dont parle Burlureaux
au moment ou leur milieu vient a changer brus-
quement de nature, quand on ajoute l'anti-cal-
caire.

En résume, les expériences que je viens d'analyser
sonl trés intéressantes parce qu'elles démontrent
scientifiquement que les réactions chimiques qu’on
provoque au sein de I'eau, agissent sur les microbes
que celle-ci renferme ; ces microbes sont tues pour
la plupart, et ceux qui ont résisté sont, au moins
pendant un certain temps, mis dans un état de
malaise tel qu'ils sont incapables de pulluler méme
dans un milieu nutritif convenable ; d'ou cette
conclusion pratique importante que si on dccante,
ou mieux si on filtre le liquide surnageant les pre-
cipités, 'eau ainsi obtenue sera & peu pres privee
de microbes.

Mais, au point de vue pratique, le procede de
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purification de l'eau par les anti calcaires est-il a
recommander ? Il y a deux grosses objections 4 y
faire. D'abord, comme on opere par a peu pres, on
se heurte a ces deux éecueils, ou bien la purification
est incomplete, ou bien on a ajouté un exces de réactif,
et alors on a introduit dans l'eau des substances
qui ne devaient pas s'y trouver. Cette premiere
objection tombe sion opere industricllement parce
qu'alors on najoute que les reactifs necessaires
pour une eau déterminée, et que juste en proportion
convenable. Mais la seconde, qui a moins de fonde-
ment scientifique, je le veux bien, est la plus impor-
tante au point de vue des applications pratiques.
Comment faire accepter au public une eau qui aura
subi un certain nombre de réactions chimiques? Il
y aura toujours contre cette eau une meéfiance qu'il
sera bien difficile de vaincre. On fera accepter plus
facilement une eau de source moins pure qu'une
eau meilleure mais purifiée trop chimiquement.
Aussi, chaque fois qu'on voudra employer un
procéde chimique, ne devra-t-on mettre en ceuvre
qu'un seul réactif, et un réactif connu du public
pour sa simplicité et son innocuité, comme la chaux
dans- les caux d'alimentation de la ville de Sou-
thampton, ou le fer dans le procédé Anderson, car
personne n'a de prévention contre le fer par exemple.
Est-ce a dire qu'il faut repousser d'une fagon
absolue les procédés plus complexes comme ceux
qui sont fondés sur I'emploi des anti calcaires > Il
y a des cas ou ces réactifs rendront de véritables
services, a cause de leur peu de volume, de la
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facilit¢ de leur mode d'emploi et de leur action
favorable sur les eaux tout a fait impropres a la
boisson. Les explorateurs, les soldats des colonies,
les colons a demeure eux-mémes, qui n'ont souvent
pas le choix de l'eau a consommer, se trouveront
bien de posseéder une poudre se conservant bien
qui, non seulement stérilisera leur eau, mais aussi
en modifiera avantageusement la composition
chimique ; je dis qui ne stérilisera pas seulement,
car 1l ne manque pas aujourd’hui de filtres portatifs
qui permettent d'arréter toutes les matiéres en
suspension dans l'eau, et par toutes j'entends aussi
les microbes ; mais ces filtres-la sont souvent insuf-
fisants, en présence d'une eau trés calcaire ou trés
seleniteuse par exemple; I'eau ne contiendra plus
de microbes, mais sa composition chimique I'em-
pechera néanmoins d’étre potable.

Nous passons maintenant a 1'étude des substances
destinées a épurer une eau de composition chimique
ordinaire, comme-1'eau de riviere. Les principales
substances sont le fer et ses composés, le perman-
ganate de potasse, l'acide citrique, le charbon, etc.

Procédés bases sur Temploi du fer.

La forme la plus simple, et disons-le de suite, la
meilleure est le fer métallique; j'ai décrit en detail
le procédé Anderson quiest basé sur son emploi, jai
essaye d’indiquer les réactions qui se passent et le
meécanisme de ’épuration de I'eau; nous avons vu
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aussi quon avait essaye successivement le fer
spongieux, la fonte et le fer proprement dit sous
leurs différentes formes, et que les expériences
aujourd’hui fort nombreuses, par suite de I'applica-
tion en grand du procédé Anderson, avaient appris
a quelles formes il convenait le mieux de s’adresser.

Quant a l'action du fer métallique sur les eaux,
elle a fait I'objet de nombreux mémoires ; rappelons
seulement les expériences les plus récentes, celles
de Bishof, de Frankland, de Babés, etc., qui se
sont placés surlout au point de vue bactériologique
et qui tous ont trouvé que les microbes étaient
détruits grace aux réactions chimiques multiples
qui se passent dans ['eau ferrée.

Mais outre I'emploi du fer métallique, on a con-
seillé quelques composés du fer, tels que I'oxyde de
fer magnétique employé avec grand succés depuis
plus de 20 ans par Spencer, particulierement pour
la purification des eaux du Calder, a Wakefield,
mais principalement le perchlorure de fer, ou pour
étre plus exact, le sesquioxyde de fer hydratc.

En effet, tous les procédés se raménent a ajouter
dans l'eau a purifier un peu de perchlorure de fer,
et ensuite soit une solution de carbonate de soude
(Dobroslavine), soit de I'eau de chaux (Watts).
Dans les deux cas, il se forme du sesquioxyde de
fer hydraté qui, outre son action chimique
oxydante sur les matiéres organiques, produit une
sorte de collage sur les matiéres en suspension et
les entraine au fond du récipient contenant I'eau.
En admettant les excellents résultats annoncés par
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les auteurs, on se demande pourquoi ceux-ci n'em-
ploient pas de préférence un sel ferreux, qui don-
nerait lui aussi comme réaction finale du sesqui-
oxyde de fer hydraté, ou un composé analogue a
I'éthiops martial des anciennes pharmacopées, mais
qui aurait en plus I'avantage d'une action beaucoup
plus profonde sur les matiere§ organiques, par
suite de sa transformation de sel ferreux en sel
ferrique sous l'influence de I'oxygene de l'air. C'est
précisément 14 une des raisons de I'action si efficace
du fer métallique en présence de l'air; nous avons
vu d’autre part, a propos des expériences de Burlu-
reaux, que la complexite des réactions chimiques

n'est pas sans influence sur la destruction des mi-
crobes.

E'mploi de I'alun.

A la suite de l'action du sesquioxyde de fer, Je
crois bon de signaler I'emplot de I'alumine formee
au sein méme de I'eau dans les mémes conditions
precisement que le sesquioxyde de fer, c'est-a-dire
Iaddition 4 l'eau a purifier d’alun et de carbonate
de soude ou d’eau de chaux. Différents experimen-
tateurs ont constaté que, dans ces conditions, I'alu-
mine gélatineuse entrainait les microbes dans le
précipité qui se formait ; mais I'action semble moins
energique qu'avec le sesquioxyde de fer.

Quant a l'addition d’alun a 1'eau, sans precipi-
tation de I'alumine par le carbonate de soude, pre-
conisée par Babes, il semble résulter des expériences
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récentes de Max Teich qu'elle n'a aucune action
sur les microbes contenus dans cette eau; I'auteur
a employé des doses d’alun de 09715 a 09 30 par
litre soit sur l'eau de la distribution a Vienne, soit
sur celle du Danube, naturelle ou ensemencée,
aprés distillation et stérilisation, de vibrions cholé-
riques ou de bacilles typhiques. L échec a été
complet : Voici les conclusions de 'auteur :

1° Le procédé de Babes, en ce qui concerne les
modifications chimiques de I'eau, ne présente pas
d’inconvénient sanitaire ; 2° il ne donne qu'excep-
tionnellement de I'eau pure de germes; 3° la dimi-
nution du nombre des germes ne dure qu'un temps
assez court ; les saprophytes se multiplient ensuite;
4" les bacilles typhiques ne souffrent pas du traite-
ment par l'alun et ne sauraient par ce moyen étre
sturement séparés de I'eau en totalité ; 5° les vibrions
du choléra sont, par ce procede, non seuleme.it
précipités de I'eau, mais encore tués; toutefois, ce
résultat n'arrive que lentement; la précipitation et
la destruction de ces microbes ne sont pas encore
surement terminées au bout de 24 heures.

Enfin nous avons vu aussique Burlureaux n'avait
pas obtenu non plus de bons résultats avec I'alun
seul, a moins d'employer de fortes doses.

Procédés au permanganate de potasse.
On connait 'action oxydante du permanganate sur

les maticres organiques; elle constitue précisément
la base des procédés employés par les chimistes
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pour doser dans I'eau ces matieres organiques. On
pouvait donc penser que ce sel constituerait un
excellent microbicide, puisque les microbes ne sont
guére autre chose que de la matiere organique vi-
vante. Et, en effet, ce sel a été employé et est encore
employé en meédecine, et surtout en gynécologie,
comme antiseptique; il n'a contre lui, pour cet
usage, que la coloration brunatre qu'il laisse sur les
tissus.

On n'a donc pas ¢té longtemps sans songer a son
emploi pour la purification des eaux potables, d'au-
tant plus qu'il est facile a éliminer en totalité aprés
son action sur les microbes, et que d'ailleurs, en
dissolution étendue, son ingestion ne présente pas
le plus petit danger La preuve en a été donnée sur
une grande échelle par Lereboullet, agrégé au Val-
de-Grace, qui s'en et servi avec avantage pendant
la Campagne de France en 1870-1871 (on voit que
son emplol comme purificateur des eaux ne date
pas d'aujourd’hui). Il ajoutait une certaine quantité
de permanganate 4 'eau qui servait de boisson aux
hommes de son régiment; les soldats se sont sou-
mis de bonne grace a celte expérience, séduits
quils étaient par la magnifique coloration donnée,
par I'addition de ce sel, a I'eau qu’ils buvaient.

Il est bien évident qu'a cette époque, il n'était pas
question de détruire les microbes, mais seulement
la matiére organique de 1'eau ; c’est ce qu'on faisait
pourtant sans le savoir, car nous nous rendons
compte aujourd’bui que ce n'était pas la petite quan-
tit¢ de matiere organique oxydée qui constituait le
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danger de I'eau impure, je dis la petite quantité, car
on n'ajoutait quune faible proportion de perman-
ganate et on opérait a froid.

Le permangate agit, en effet, sur les eaux en
oxydant la matiére organique qui est décomposée
en eau el en acide carbonique, par conséquent en
detruisant totalement les microbes; tandis que la
partie correspondante de permanganate est trans-
formée en bioxyde ou en oxyde salin de manganése
insoluble qui se dépose. Mais pour purifier sure-
ment une cau il faut ajouter un exces de permanga-
nate, et enlever ensuite cet exces au moyen d'une
matiere organique inerte ou inoffensive, et c'est peut
étre le seul réactif chimique proposé pour la purifi-
cation des eaux dont il soit possible d’enlever en to-
talité I'exces d'une facon certaine et trés simple.

C'est ainsi que Chicandard a propose 1'addition
de poudres végétales (écorce de chéne, quinquina,
kola, café, réglisse, ctc., ou bien la filtration sur
du charbon) et M! Schipiloff, plus récemment, du
sucre, de 'eau-de-vie.

On peut dire qu’'il n'y a pas de procédé chimique
plus efficace que le procédé au permanganate, puis-
qu'on brile non seulement les microbes, mais aussi
les mati¢res organiques, et cependant je répéterai
ce que jai dit au sujet du procédé Burlureaux.
qu'il me semble bien ditficile de faire accepter du
public I'usage d'une eau purifiée par des réactions
chimiques. Dailleurs, I'emploi du permanganate
comme procédé industriel, c'est-a-dire pour de
grands volumes, serait trop onéreux. Il est bon a
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retenir cependant, parce que, comme les antical-
caires et dans des conditions analogues, 1l peut
rendre de grands services, lorsquon n’a a sa dis-
position qu'une eau trés impure, qu'une eau tres
chargée de matiéres organiques et de microbes,
comme les eaux croupissantes de certaines mares.

Emploi de U'acide cilrigque.

On sait que la plupart des microbes veégetent ou
méme perissent dans un milieu acide, et c’est la un
fait classique que les bouillons de culture doivent
étre neutres ou tres legerement alcalins. On connait
le mode de préparation de l'acide lactique dans
lequel la culture du vibrion lactique est faite en pre-
senice du carbonate de chaux; je citerai aussil'ob-
servation récente faite par les docteurs Wurtz et
Mosny qui ont montré que la mort si rapide du
pneumocoque dans ses milieux de culture était da
a la formation de I'acide formique, et que si on ope-
rait en présence du carbonate de chaux saturant
Pacide au fur et 4 mesure de sa production, la
durée de la vie du pneumocoque était notablement
augmentee.

Comme d’autre part Koch avait fait voir la destruc-
tion du bacille du choléra dans les dilutions tres
étendues d’acide chlorhydrique et dans le suc
gastrique, le docteur Christmas a eu l'idée de recom-
mander l'addition d’acide citrique a l'eau, surtout
pendant les épidémies de choléra. 11 avait constaté
en effet, quune goutte de culture de germe chole-
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riques, au bout de 15 minutes de contact avec une
solution d’acide citrique 4 6 ou 8 pour 10.000, était
incapable d’ensemencer un milieu de culture; le
méme effet est obtenu avec le bacille typhique.

[1 a donc conseillé de méler chaque jour 10 grammes
d’acide citrique a chaque seau d’eau qui sert aux
soins de la toilette, de la cuisine, pour laver les
légumes, pour tous les soins du ménage et méme
pour les boissons.

On s'expliquerait ainsi le succes du au jus de
citron dans le traitement du scorbut, de la fiévre
jaune, et d'autres maladies infectieuses. L’acide
lactique a été aussi recommandé dans ces derniéres
années contre la diarrhée verte des enfants.

Emploi du charbon.

Le charbon est peut-étre la substance qui a été
le plus souvent employée a cause de la propriété
qu'elle possede de fixer un grand nombre de subs-
tances salines, colorantes, gazeuses, etc. J'ai déja
rappelé son utilisation dans I'industrie du sucre, et
nous allons voir qu'un grand nombre de filtres
anciens et actuels sont basés sur son emploi. Le
charbon n’agit pas par une véritable réaction chi-
mique sur les eaux, mais il produit une sorte de
fixation d'un grand nombre de matiéres, analogue
aux phéenomenes qui se passent dans la teinture,
ainsi que je l'ai dit plus haut. Que le charbon sous
toutes ses formes, purifie I'eau, cela est de notoriété
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publique. Voici par exemple les conclusions d'un
travail du docteur de Chaumont:

« 1° Le charbon animal, en petits fragments,
constitue le filtre le meilleur et le plus pratique, un
contact de 4 mirutes est suffisant pour purifier 1'eau.
Il faul fréequemment reégenérer le charbon en le
bralant; le lavage a l'eau distillée et au perman-
ganate est aussi trées utile et doit avoir lieu tres
souvent. S1 on laisse I'eau filtrée en contact pro-
longé avec le filtre de charbon, elle se charge de
matiéres organiques et peut méme devenir infecte ;
de méme I'eau filtrée sur le charbon, ne contenant
plus aucune trace de matiere organique, et d'emblée
mise & part, se charge au bout de peu de temps et
de plus en plus de matiére organique ; celle-ci vient
ou de germes microscopiques que le filtre a laissé
passer, ou bien de germes atmosphériques dont les
phosphates contenus dans le charbon animal ont
favorisé le développement ;

« 2° Les blocs poreux de charbon de diverses
formes ne valent pas mieux que les fragments de
charbon ; ils perdent méme plus vite leur activité. »

Je rappelleraiaussilesexpériences de P. Frankland
citées plus haut, qui attribuaient au coke une réelle
supériorité sur les autres variétés de charbon, mais
qui placaient le charbon en téte des substances
capables de priver 'eau de ses microbes.

On vient de voir la raison principale qui empéche
le charbon de donner de bons résultats, c'est que,
grace aux phosphates qu'il renferme, il transforme
l'eau filtrée en un milieu de culture trés favorable
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pour les microbes; aussi la plupart des construc-
teurs actuels -de filtres dans lesquels doit entrer le
charbon, indiquent-ils I'emploi d'un charbon préa-
lablement lave a 'acide chlorhydrique, c'est-a-dire
débarrassé de ses phosphates. Ce premier inconvé-
nient peut donc étre supprime, avec une préparation
convenable. Mais il reste l'épuisement rapide du
charbon qui, comme on le sait, se sature assez vite
des substances qu'il retient, témoin les revivifica-
tions nombreuses qu'on fait subir au noir animal
dans les fabriques de sucre. On ne peut songer a ce
proceédé industriel, lorsqu'il s’agit de filtres ; le plus
simple est donc de renouveler le charbon de temps
en temps, necessite qui s'impose d'ailleurs pour la
plupart des ingrédients entrant dans la composition
d’un filtre. Or, le sentiment de I'économie y pous-
sant, on attend presque toujours trop longtemps
pour faire ce renouvellement. [ faudrait donc pou-
voir trouver une forme de charbon ne perdant pas

trop vite ses propriétes desinfectantes, et se net-
toyant facilement sur place.

L2

II. — FILTRES DOMESTIQUES.

On designe sous le nom de Fillres domestiques
les appareils dépuration des eaux qui peuvent étre
installés a I'intérieur des habitations. Ils devront le
plus souvent occuper un petit volume de facon a
en permettre l'installation partout; ce qui n'empé-
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chera pas dans certains cas particuliers, pour les
hotels, les pensions, les casernes, etc., ou beaucoup
de personnes se trouvent réunies dans le méme
local, de leur faire rendre ungrand débit, soit, sile
modéle est unique, en accumulant un grand nombre
d’¢léments, soit en en augmentant les dimensions.

Quelle que soit la qualite de I'eau distribuee dans
une ville, qu'elle provienne d'une source pure ou
qu’elle ait été au prealable convenablement purifiée,
il sera toujours désirable que cette eau subisse une
filtration parfaite au domicile du consommateur
S'1l ne s'agissait, comme autrefois, que de prendre
en considération la composition chimique de l'eau
pour la regarder comme potable, il est bien évident
que les filtres a domicile deviendraient inutiles, du
moment que l'eau distribuée ne contiendrait pas ou
aurait et¢ débarrassée des matieres nuisibles comme
les matiéres organiques, les nitrates et les nitrites
qui en sont la trace, les sels minéraux en exces, I'ar-
gile, et enfin les matiéres en suspension qui rendent
I'eau trouble. Mais aujourd’hui ou la pureté biolo-
gique de I'eau occupe le premier plan, et, dans l'in-
certitude ou 'on est sur la nature des microbes, il
est bon de ne consommer quune eau privée de tout
microbe. Or, il est pratiquement impossible d’ob-
tenir en grand une eau ne contenant pas un seul
microbe; et dailleurs, en supposant ce résultat
obtenu a la prise d’eau ou dans l'usine d’épuration,
est-ce que l'on pourrait preserver @ coup sur cette
eau de toute souillure ultérieure ?

Comment faire pour empécher des fissures dans

GUINOCHET. Eaux. §..
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les tuyaux de conduite, et comment préserver les
réservoirs, les pompes d'alimentation, etc., du con-
tact de tout microber Et pendant les réparations
dans les différentes parties de tout cet organisme
de distribution et d'aménagement des eaux ?

Je ne voudrais pas laisser croire que j'attache
une importance exagéreée a 'introduction dans I'eau.
primitivement pure ou épurée convenablement, de
microbes vulgaires, comme le sont la plupart de
ceux qui existent dans T'air et méme dans la terre ;
je m'en suis de¢ja expliqué dans le commencement de
ce travail. Cependant, il ne faut pas nier que, dans
certains cas, cette contamination ultérieure ne puisse
présenter un certain danger. Supposons, par
exemple, que letuyau d’amenée d'une eau de source,
plongé dansla terre sur presque tout son parcours,
vienne & se fissurer dans le voisinage d’une ferme
ou d'un groupe d’habitations ou la fievre typhoide
aura fait quelques victimes, et que les déjections de
ces typhiques aient été jetées au fumier sans aucune
précaution, comme ce sera le cas pendant bien
longtempsencore (1). Est-ce que les bacilles d’Eberth
ainsi mtroduits dans 1'eau distribuée, sans que rien
puisse signaler leur présence, ne seront pas capables
de constituer un foyer épidémique >

Une question subsidiaire vient se poser qui préoc-

(1) L’¢pidémie actuelle de fievre typhoide semble confirmer
malheureusement mon hypothése. si ce que plusieurs journaux
ont rapporté est vrai, que la souillure de I'cau de source distribuée
& Paris devrait étre attribuée au déversement de matieres fécales
en un endroit plac¢ au voisinage de ces sources.
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cupe les hygiénistes et les ingénieurs, mais en sens
inverse. La présence de quelques microbes, méme
pathogénes, dans une grande masse d'eau est-elle
capable de provoquer la maladie qui est sous leur
dépendance » Lss ingénieurs, qui se préoccupent
surtout des difficultés matérielles que présente
'aménagement de grands volumes d'eau potable,
ont de la tendance a ne pas croire au danger, d'au-
tant plus que la plupart des microbes pathogenes
périssent dans une grande quantité d'eau pure qui
constitue pour eux un mauvais milieu de culture.
Les hygiénistes, au contraire, répondent que, s'il
semble bien prouve aujourd hui que l'éclosion d'une
maladie contagieuse est sous la dépendance néces-
saire d'un microbe, il n’en est pas moins vrai que
le terrain sur lequel il tombe a la plus grande im-
portance et, par conséquent, il est fort possible
quun trés petit nombre d'individus d'un mi-
crobe pathogéne qui, ingérés par la plupart des
hommes, ne développeraient pas de maladie, ne
fasse éclater celle-ci si le terrain leur est particulié-
rement convenable, c’est-a-dire si I'individu envahi
presente, comme on disait autrefois, des predispo-
sitions convenables. D’autre part, et les travaux les
plus récents semblent de plus en plus accréditer
cette opinion, des microbes réputés comme inoffen-
sifs ne seraient que les formes intérimaires de mi-
crobes pathogénes et qui n'attendraient que des
conditions favorables pour récupérer leur activite.
C'est ainsi qu'on a décrit plusieurs especes de
bacilles-virgules dont les unes seraient tout a fait
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inoffensives, dont quelques autres causeraient une
cholérine non mortelle, et enfin dont d'autres pro-
duiralent le choléra asiatique foudroyant. Certains
travaux tendent a établir qu’il s’agirait d'une seule
et méme espece, mais que le bacille le plus virulent
perdrait peu a peu sa virulence lorsqu’il séjourne-
rait dans certains milieux, dans l'eau pure, par
exemple, et surtout donnerait naissance a des géné-
rations de moins en moins actives. D’autre part, ces
bacilles inoffensifs: seraient capables, étant placés
dans des milieux convenables, de reproduire des
générations de plus en plus actives.

Faut-il rappeler aussi les discussions, non closes
encore, sur les bacilles d’Eberth et d’Escherich, que
les uns considérent comme de simples variétés
d’'une méme espéce, et que les autres, le plus grand
nombre il est vrai, regardent comme deux especes
parfaitement distinctes, dont I'une est éminemment
pathogéne, causant la fievre typhoide, tandis que
l'autre en est incapable. En supposant comme par-
faitement établie la différence d’action de ces deux
microbes, combien il est difficile, malgré les travaux
les plus récents. de les distinguer l'un de 'autre
dans leurs bouillons de culture, et a fortiori dans
I'eau !

Pour toutes ces raisons, les hygiénistes recom-
mandent de ne consommer que de l'eau privée de
tout microbe. Or, comme I'épuration centrale est
incapable de produire ce résultat, il en résulte la
nécessité de posséder un bon filtre qui soit capable
de retenir les microbes qui ont échappé a I'épura-
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tion centrale, qui se sont introduits ultérieurement
dans 'eau ou qui s’y sont multipliés.

Afin de donner une idée d’ensemble de la ques-
tion des filtres domestiques et de montrer par
quelles phases ont passé les progrés accomplis sous
I'influence des idees nouvelles, je décriral les prin-
cipaux types de [iltres représentant les etapes suc-
cessives de la filtration a domicile.

Tous les peuples ont fait usage, pour purifier
I'eau, de vases de terre poreux dans lesquels l'eau
se clarifie en les traversant; les Egyptiens em-
ployaient ce procédé, et encore de nos jours, cer-
tains peuples, les Japonais, par exemple, agissent
ainsl; mais nous-mémes ne SOommes-nous pas
revenus, dans nos filtres les meilleurs, a cet an-
tique procédé, avec nos filtres en porcelaine.

En France, au milieu du xvie siécle, la fragilité
des fontaines filtrantes en terre donna I'idée de les
remplacer par des vases de cuivre etamé, contenant
une couche de sable. On fit également usage de
fontaines de bois, revétues intérieurement de lames
de plomb et contenant une couche de sable fin.

Fontaine filtrante Amy (1745).

En 1745, un fabricant, nommé Amy, présenta a
’Académie des sciences de Paris, une fontaine en
bois ou en terre cuite dans laquelle la maticre
filtrante était constituée par un lit d'éponges, de
coton, etc., et par un lit de sable.
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Amy donnait a ses fontaines différentes disposi-
tions, se servant d’abord de coffres de bois revétus
entierement de lames de plomb, et divisés en com-
partiments dans lesquels l'eau passait successive-
ment a travers du sable et des éponges. Il cons-
truisit ensuite des fontaines en terre, en verre,
en gres, qu'il garnissait de differentes matieres
filtrantes.

Réaumur ecrivait le 29 juillet 1749 : « Jai
eu plusieurs de ces fontaines, dont chacune avait
ét¢ garnie par l'inventeur lui-méme d'un filtre
différent, les unes d'éponges, les autres de coton,
les autres de laine, les autres de soie, et les autres
de sable; elles ont toutes donné constamment une
eau tres claire et tres limpide. »

Filtre Peacock (1791).

En 1791, James Peacock, en Angleterre, prit un
brevet d’invention pour un appareil a filtrer par
descente et ascension de ’eau a travers le sable et le
gravier.

Cet appareil se composait d'un grand réservoir
d'eau placé a une hauteur convenable et dune
caisse fermée placée au dessous et remplie de gra-
vier cu de sable lavé, et plus tard d'un mélange de
charbon et de carbonate de chaux pour désinfecter
I'eau.

L’eau contenue dans le grand réservoir superieur
descendait, au moyen d’un tuyau, dans le fond de
la caisse inférieure. Elle filtrait par ascension a tra-
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vers le gravier ou le charben, et sortait en descen-
dant par un tuyau fixé a la partie supérieure de la
caisse. Pour nettoyer ce filtre, il fallait y faire
passer un courant d'eau intense au moyen d'une
pompe.

Fontaines de pierres filtrantes (180q),

Duchesne, dans son Dictionnaire de l'indusirie,
publié en. 1800, aprés avoir signalé les inconvé-
nients du plomb et du sable, dit que c'est pour y
remédier qu'on a imagine des fontaines de pierres
filtrantes. « Ces fontaines sont de pierres de liais,
rondes ou carrées, jointes ensemble par un mastic
impeneétrable 4 I'eau. Au lieu de sable ou d’éponges,
on construit intérieurement, au fond de la fontaine,
une petite chambre bien mastiquée avec trois a
quatre pierres de 27 millimetres d’'épaisseur, dres-
sées de champ, pouvant contenir a peu prés deux
ou trois pintes d’eau. Ces pierres filtrantes vien-
nent de Picardie; on leur donne le nom de vergier.
Cest en passant a travers ces pierres que l'eau
versee dans la fontaine filtre et s'épure, et de sale
et bourbeuse qu'elle était, elle en sort claire et lim-
pide par un robinet qui pénétre dans la chambre
fermée, dans laquelle entre un tuyau mastiqué qui,
venant aboutir au haut de la fontaine, sert a
donner de l'air 4 I'intérieur de la chambre ou réser-
voir et facilite 1'écoulement de l'eau. A peu pres
tous les trois mois, et lorsque les pores de la pierre
filtrante sont bouchés par la bourbe et les saletes
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de I'eau, on ratisse la pierre avec un racloir et on
la lave. C'est afin que la premiére qui recouvre la
petite chambre s’encrotute moins, quelle est posée
en forme de toit. »

Qui ne reconnait la la fontaine classique ré-
pandue partout jusque dans ces dernicres années,
et dont il se vend encore aujourd’hui des quantités
considérables, aprés un siecle d’existence? Celte
fontaine, aprés tout, est trés bien construite. Sj la
pierre filtrante est de trés bonne qualité, cest-a-
dire d'un grain bien serre¢, si on la nettoie fre-
quemment, si enfin on garnit le petit tube a air
d'un peu de ouate afin d’empécher les microbes de
lair de pénétrer dans le réservoir d'eau filtrée en
méme temps que l'air aspiré pendant I'écoulement
de l'eau par le robinet inférieur,.on possédera un
filtre pouvant rivaliser avec un grand nombre de
filtres beaucoup plus compliqués et pronés a grand
fracas dans ces derniéres années.

Fillre inallérabl- liré des irois regnes de la
nature (1800-1806).

C'est sous ce vocable que Smith, Cuchet et
Montfort désignaient un appareil filtrant s'inspirant
des filtres Amy et Peacock et renfermant a la fois
du sable, du charbon et de I'éponge.

En 1806, ces trois industriels construisirent en
grand leurs filtres et fondérent, au quaides Céles--
tins, a Paris, le premier établissement pour la filtra-
tion de I'eau de Seine. On filtrait I'eau du fleuve
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dans de petites caisses prismatiques doublées de
plomb et contenant a leur partie inférieure une
couche de charbon comprise entre deux couches
de sable, puis une couclie d’éponges placée a la
partie supérieure.

L'eau traverse ces quatre couches de haut en bas
aprés quoi, elle retombe en pluie dans un réservoir
inférieur, de maniere a reprendre I'airdont elle s’est
dépouillée pendant ces diverses filtrations. Elle s’é-
chappe alors par un robinet placé en das du réser-
YOIT.

Chaque métre superficiel de filtre ne donnait
que 3.000 litres d'eau filtrée par 24 heures. En
outre, quand les eaux étaient tres chargées de limon,
1l était indispensable de renouveler tous les jours
les matieres filtrantes contenues dane la caisse.

Filtre Ducommun (1814).

Voici la composition de ce filtre qui a eu une
certaine vogue et qui se vendait encore a Paris, il
y a quelques années, telle qu'elle se trouve dans le
brevet pris par I'inventeur.

1° Un fond solide, percé de trous, et destiné a
porter le filtre;

2° Une couche de gros sable qui ne puisse passer
a travers les trous ;

3* Une seconde couche de sable moyen, quine
puisse passer entre les grains de la couche préce-
dente;

4° Une troisieme couche de sable fin ou de gres
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pilé, qui ne puissecgalement passer entre les grains
de sable moyen;

5° Une couche de charbon concassé. Sl est fin
il suffit de lui donner 5 & 6 millimétres d'épaisseur,
dans ce cas, le filtre est propre aux eaux de riviére,
qui sont peu infectes et qui n'ont besoin que d'étre
peu clarifiees; s'1l est gros, I'epaisseur de la couche
peut aller jusqu'a 30 centimeétres, ce qui convient
pour les grandes filtrations et pour celles ol F'on
doit épurer les eaux infectes et corrompues;

6° Une couche de grés ou de sable fin, comme la
{roisieme, surmontant le charbon pour le retenir et
I'empécher de selever ;

7 Une couche de sable plus gros que le precé-
dent ;

8° Une couche de gros sable, comme celui du
fond;

9> Enfin, un plateau percé de trous, pour éviter
que la chute de l'eau ne dérange les matieres
filtrantes.

Le modele pour la filtration en petit chez les par-
ticuliers, tel quon le trouvait dans le commerce
parisien, se composait d'un récipient, portant ala
partie superieure un diaphragme percé a son centre
d’'une large ouverture bouchée par une grosse
eponge ; l'eau passait d'abord a travers cette
éponge et arrivait dans le compartiment situé au
dessous et renfermant un lit de sable et un lit de
charbon. Le nettoyage n'avait besoin d'étre fait
qu'une fois par an, si on avait soin d'enlever freé-
quemment I'éponge, pour I'exprimer et la rincer.
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Filtre ascendant Lelogé (1831).

('est une fontaine divisée sursa hauteur en quatre
parties Inégales. La partie supérieure est a elle
seule & peu prés e€gale en capacité auxtrois autres;
elle est destinee a recevoir l'eau a filtrer. Le fond
de ce premier compartiment est une pierre non fil-
trante, a I'angle de laquelle se trouve un orifice
communiquant par un tuyau vertical avec la partie
inférieure, laquelle forme un premier réservoir de
peu de hauteur. Dans ce premier réservoir 1'eau se
clarifie par le repos et laisse déposer des matiéres
terreuses que l'on retire de temps en temps par un
tampon mobile pratiqué a cet eftet dans le fond de
ce premier compartiment, qui est le fond de toute
la fontaine. L’espace compris entre ce réservoir et
les parties supérieures est divisé en deux autres
réeservoirs. Le réservoir inférieur est séparé du pré-
cédent par une pierre percée de trous, et il est de
plus rempli de charbon, il est séparé du troisieme
par une plerre filtrante.

Par cette disposition, 'eau arrive dans le premier
rESErvo.r aprés y avoir opéré un premier dépot.
Par le poids de I'eau contenue dans la partie supé-
rieure, elle est forcée de filtrer par ascension (d'ou
lenom du filtre), d’abord au travers du charbon
que contient le deuxiéme réservoir, et ensuite au
travers du filtre qui le sépare du troisi¢me.

Ce filtre n'a pas eu giand succes a cause de sa
complication sans doute.
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Filtre H. Fonvielle (1835-1837).

L'appareil décrit dans le premier brevet (1835),
était composé de couches superposées d'éponges,
de cailloux, de zinc, de limaille de fer et de charbon.
sur ce filtre tombait, a ciel ouvert, un courant d'eau
qui le traversait en descendant, et s’échappait, aprés
la filtration, par un robinet

En 1836, H. Fonvielle, dans une addition a son
brevet, substitua les hautes pressions et les filtres
fermés, aux pressions basses et aux filtres ouverts.

Enfin, en 1837, il ajouta a ce brevet un systéme
de nettoyage par l'action simultanee de plusieurs
courants d’eau, I'eau penetrant brusquement dans
la ‘masse du filtre, dans des directionset a des hau-
teurs diverses, remuait et entrainait les matiéres
terreuses qni engorgeaient le filtre. On avait d¢ja
eu l'idée de filtrer en vases clos, et méme de net-
toyer les filtres & I'aide d’un courant d'eau rapide
passant en sens inverse de la direction suivie par
I'eau en train de filtrer; ce qui caractérise le mode
de nettoyage préconisé par H. Fonvielle et vivement
recommandé par Arago, dans un rapporta I’'Acadé-
mie des sciences, c'est 'action de plusieurs courants
d’eau agissant simultanément ou presque simulta-
nément sur les matieres filtrantes sans les boule-
verser.

Ce filtre fut installé a I’'Hotel-Dieu, et adopté
ensuite par divers établissements publics et particu-
liers, usines, maisons et chateaux.



FILTRES DOMESTIQUES 181

Le filtre de I'Hotel-Dieu, grace a la pression de
1 1/16 atmosphére fournie par une pompe speciale,
donnait couramment 5o.000 litres d'eau par
24 heures, avec moins d'un metre de superficie;
Arago dit quon aurait pu lui faire débiter 136.000

litres si on avait maintenu la pompe continuellement
en charge.

Filtre Souchon (1839).

Cet industriel eat 1'idée de substituer au charbon
et aux éponges du filtre précedent la laine tou-
tisse, objet alors sans valeur; cette laine d’ailleurs
pouvait servir & nouveau apres un lavage a l'eau
courante.

Il construisit un filtre qui, aprés un rapport élo-
gieux a I'Académie de meédecine par Gaultier de
Claubry et Bayard, fut installé aussi a 1'Hotel-Dieu,
en regard du filtre de Fonvielle. Dans un article de
la Revue scienlifique de mars 1842, 1l est dit que
« ce qui fait la supériorité des filtres a laine sur les
filtres a charbon, c'est non seulement la qualite des
eaux obtenues, la rapidite du filtrage, le bon mar-

ché, mais encore larapidité et la facilit¢ du nettoyage
des filtres ».

Fillre Fonvielle-Souchon (1860).

Les deux industriels précédents fusionnérentleurs
appareils et leurs intéréts et prirent un brevet décri-
vant un systéme. nouveau sous le nom sus-indique,

GUINOCHET, Eaux. 0
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qui fut exploité par la Compagnie de fillrage des
eaux de Paris, laquelle installa une batterie impor-
lante connue sous le nom de FFontaine marchande
du marché Saint-Martin destinée surtout a alimenter
les tonneaux des porteurs d'eau. Elle construisait
aussi des fontaines domestiques employees dans
presque tous les établissements de la ville de Paris.
Ces tontaines étaient de forme légérement conique,
en fonte, et hermeétiquement fermees afin de conser-
ver la pression de la conduite d’eau de la ville qui
venait se brancher sur un tuyau placé a la partie
supérieure du filtre ; ce qui permettait ensuite a I'eau
filtrée de gagner les étages superieurs de la mai-
son, le filtre étant installé dans la cave, de fagon a
conserver a l'eau sa fraicheur.

L’intérieur de cette fontaine renfermait a la partie
inférieure, au dessus du robinet d’eau filtrée, un
faux fond percé de trous et au dessus de lui une
Série des matieres filtrantes indiquées dans les pa-
ragraphes précédents disposées par couches hori-
zontales.

Apres la description sommaire des anciens filtres,
c’est-a-dire des filtres concus avant les théories mi-
crobiennes, je vais entreprendre celle des principaux
filtres construits dans le but d’arréter les bactéries
de l'eau, et comme ces appareils sont trés nom-
breux, il est nécessaire, afin de se reconnaitre, d’in-
diquer une classification ; la plus rationnelle me
semble étre celle qui est basée sur la nature de la
maticre filtrante, car c'est celle-ci qui, aussi bienau
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point de vue théorique quau point de vue pratique,
imprimeaux filtres leur caractére fondamental. Nous
aurons ainsi: 1° Les filtres chimiques, c'est-a-dire
ceux qui sont fondés sur 'emplor d'une substance
réagissant sur la composition de l'eau, tels que les
filtres Maignen, Johnson, Bishof, etc.; 2° les filtres
a amiante, de Breyer, du docteur Hesse, etc.; 3° les
filtres en porcelaine d’argile, dont le type est le
filtre Chamberland; 4° le filtre en terre d’'infusoires
de Berkefeld, et enfin, 5° le filtre en porcelaine
d'amiante de Mallié.

Filtre Maignen.

Nous avons longuement étudié, a propps du pro-
cédé d'épuration des eaux, conseillé par Burlufeaux,
le principe du filtre Maignen qui est le type actuel le
plus répandu du filtre chimique. Il nous suffira d’en
donner la description:

Sur un cone en terre cuite A (Fig. 9), perce detrous
qui doivent livrer passage a 'eau filtree, et prolongé
par deux cylindres de faible diameétre, on fixe un tissu
spécial en amiante E. A sa surface on dispose unifor-
mément une couche de la poudre spéciale dont nous
avons donné les formules et que I'inventeur désigne
sousle nom de carbo-calcis, parce qu'il ajoute du char-
bon a I'anticalcaire ; les particules en sont s1 tenues
qu’il admet qu’une couche de 1 millimetre de cette ma-
tiere, sur une surface de 1 décimeétre carre, presente
une surface filtrante d’environ deux millions de cen-
timétres earrés. Par dessus cette poudre impalpable,
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on place du carbo-calcis en grains, et tout cet
ensemble est contenu dans un vase en gres F libre
sur sa grande base par laquelle on verse l'eau a
filtrer, et percé d'un trou sur sa petite base; c'est

fig. 9. — Filtre Maignen,

par cet orifice que passe le cylindre inférieur du
cone en terre cuite; le joint est fait 4 l'amiante, de
fagon 4 ce que I'eau filtrée ne puisse sortir directe-

ment du grand récipient, mais seulement par le tube
du cone filtrant,
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Un chapeau en grés B percé de trous est placé
sur la surface de la poudre, de facon a répartir
'eau a purifier, d'une facon uniforme, dans toute la
masse de la matiére filtrante. L air circule librement
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Fig. 12. Fig. 13.
Nettoyage du filtre Addition de la poudre
Maignen. carbo-calcis.

a l'intérieur du cone, ol tombe l'eau filtrée, de fa-
¢on & aérer convenablement celle-cl.

Leau filtrée se réunit dans un réservoir qui con-
tient tout le filtre et dont la forme est trés variable ;
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pour les usages domestiques, c'est un grand cylindre

‘en faience, plus ou moins decoré extérieurement et
muni d'un robinet a la partie inférieure (Fig. 10
ef 11).

Quant au fonctionnement du filtre, il est aisé a
comprendre: Leau traverse d'abord les interstices
laissés entre les grains de carbo-calcis, et se dé-
pouille des particules les plus grossiéeres, puisarrive
a la couche de poudre et a l'amiante sur lesquels
s'opérent la purification et la filtration.

Pour étendre d'une facon uniforme la couche de
carbo-calcis en poudre, c’est-a-dire pour commencer
le montage du filtre, on verse une certaine quantité
de cetle poudre dans un vase; on agite aussi bien
que possible et I'on jette sur le filtre cette eau noir-
cie par la poudre de charbon (f%g. 13); I'eau passe
a travers le tissu d’amiante et dépose une couche
reguliére de charbon sur toute la surface du cone
filtrant. Cette cpération donne un filtre homogene,
ce qui a la plus grande importance, car, s1 sur une
partie se trouvaient des pores plus grands que dans
une autre, l'eau les traverserait de préférence, en
entrainant avec elle les impuretes.

Toutes les parties de ce filtre étant distinctesl’une
de l'autre, le nettoyage peut se faire avec la plus
grande facilité¢ (Fig. y2); on peut méme porter au
feu le tissu d'amiante et c’est cette facilité de net-
toyage complet, jointe & l'imputrescibilité des ma-
ticres employées, qui constitue les qualités les plus
précieuses de cet appareil.

Diverses formes ont été données a cet appareil.
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Pour économiser l'espace occupé, on lui donne
souvent une section rectangulaire. On peut le mu-
nir d'un flotteur destiné a le remplir automati-
quement.

L'armée anglaise I'a adopté pour la purification
des eaux fournies aux troupes, surtout en Egypte.
Le transport de certains filtres spéciaux, dits filtres
a baquets, s'est fait a dos de mulet ou de chameau.

Fig. 14. — Filtre montre.

Il existe aussi des modeles de plus grandes dimen-
sions, montés sur roues, pouvant filtrer de 2.000 a
4.000 litres par heure. Enfin, la réunion en batterie
d'un certain nombre de ces grands modéles consti-
tue la filtration industrielle.

En dehors de ces appareils permettant d'obtenir
un grand volume d’eau filtrée, I'inventeur a construit
de petits filtres de poche dits fili res-montres (171g.14),
acause de leur forme et de leur faible volume. 1l
se compose comme les précédents d'un petit chassis
filtrant dont 'intérieur communique avec un ajutage
que I'on prend entre ses lévres; un tube de caout-
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chouc améne I'ean dans une boite cylindrique a I'ex-
térieur du chassis disposé identiquement comme
pour le filtre de ménage. En aspirant par cet aju-
tage on fait monter I'eau dans I'appareil et la diffé-
rence de pression donne un debit suffisant.

Quant auxresultats obtenus avec ce filtre je ne sau-
rais faire mieux que citer les expériences auxquelles
a assisté le docteur Vallin a I'Exposition d’hygicne
de Londres de 1884. « Dans un filtre en plein fonc-
tionnement, on verse environ. 15 grammes d’acétate
de plomb liquide ou de solution forte de sulfate de
cuivre; au bout d'un quart d’heure, cette eau filtree,
traitée par le sulfhydrate d’ammoniaque, ne donne
pas lamoindre coloration noire. Dans le méme filtre
ou dans unautre qui n'a pas encore servi, on verse
de la méme maniere une solution de sulfate de fer; le
cyanure jaune de potassium ne donne pas avec I'eau
filtrée la teinte bleue caractéristique. On prend de
I'urine fermentée dont une seule goutte versée dans
un verre a réactif améne la décoloration immeédiate
d’une solution faible de permanganate de potasse ;
on jette dans le filtre un demi-verre de cette urine ;
Teau filtrée recueillie au bout d'un quart d’heure ne
décolore pas la solution simplement rosée de per-
manganate et cette coloration persisteencore au bout
d'un quart d’heure.

Devant le jury, l'on a versé dans le filtre une
bouteille de vin rouge contenant 17 °/, d’alcool; au
bout de quelques instants il a passé un liquide par-
faitement incolore, presque aussi insipide que l'eau
pure, ayant cependant un gout plat et fade, comme
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de 'eau a laquelle ‘on a ajouté quelques gouttes
d'alcool ; le liquide ainsi traité ne contenait plus que
546 °[, d’alcool. De méme l'eau perd environ la
moitié de ses degrés hydrotimétriques apres avoir
traversé le filtre. »

« [In'est. pas douteux, ajoute le docteur Vallin,
qu’il se produit la des phénomeénes treés remarqua-
bles ; sans doute on connait depuis trés longtemps
la propriete qu'a le charbon, et surtout le charbon
animal, de fixer les principes minéraux et méme les
matiéres animales en dissolution dans ['eau, mais
l'action est’ici beaucoup plus vive et beaucoup plus
rapide. Elle doit tenir en partic a I'é¢tat de division
extréme de la poudre carbo-calcaire qui adhére au
tissu d'amiante ; il se fait la soit des oxydations,
soit des atlractions moléculaires dont les physiciens
et les chimistes n'ont pas encore parfaitement expli-
quée le mécanisme. » Assurément I'état de division
du charbon est pour quelque chose dans la rapidité
d’action sur I'alcool du vin et sur les matiéres or-
ganiques de I'urine. Mais les réactions sont-elles si
obscures que cela? 1l suffit de nous rappeler la
composition des mélanges anti-calcaires de Maignen
pour savoir que les sels, tels que l'acetate de
plomb, le sulfate de cuivre, le sulfate de fer sont
transformés presque immédiatement en carbonates et
oxydes insolubles, que la matiére colorante du vin
est précipilée sous forme d’une laque insoluble, etc.
et 'on s’explique trés bien alors quon ne retrouve
plus ces matiéres dans le liquide filtré. Quant & 1'ac-

tion du noir animal, elle est trés rapide ; son action
h.
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deécolorante sur le vin rouge se fait en quelques
minutes, c'est]a une expérience de cours classique :
on agile deux ou trois minutes, on jette sur un filtre
de papier, et le vin passe decoloré.

Quelle que soit la rapidité d'action de ce filtre sur
les composes étrangers solubles qui peuvent se
frouver dans I'eau, je crois devoir maintenir les
conclusions que j'al formulées a la suite de 1'étude
du proceédé que j'al intitulé Maignen- Burlureaux. On
ne peuten vérité considérer comme un filtre normal
et destiné a eétre employé couramment un appa-
reil basé sur tout un ensemble de réactions chi-
miques. ‘

Enfin, s'il faut en croire A. J. Snidjers, ce filtre
perd en quelques jours son pouvoir stérilisateur et
laisse passer les microbes.

Maignen aeu I'idée d'appliquer aussi son procédé
a I'épuration en grand des eaux industrielles, a
I'aide de l'appareil représenté dans la figure 15.
L'eau arrive sur une roue hydraulique qui, au
moyen d'un agitateur, fait tomber réguliérement la
poudre purifiante.

Le melange se fait dans un cone renversé contenu
dans un cylindre; I'eau remonte entre le cone et le
cylindre, passe dans un deuxieme appareil, & peu
prés semblable, dont le cone contient des tablettes
demontables, horizontales et inclinées, sur les-
quelles se fait le dépot. Cet appareil est remar-
quable par son procédé de distribution du réactif

qui est réglé par larrivée de l'eau sur la roue
hydraulique.
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& Fig. 15. — Epurateur automatique (systéme Maignen). '

A A’B, distributeur automatique de poudre anticalcaire; G, satug‘a_tejigs,
D, décanteur; E'E’E, pour le repos des précipités légers. Les precipl
lourds restent au fond des deux cuves. L’eau épurée sorten F.
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Filtre Johnson.

C'estun filtre a charbon d'un modéle tout a fait
spécial et tres employé en Angleterre, surtout dans
les brasseries.

[l s'en construit deux modeéles, un petit pour les
usages domestiques, et un grand pour les besoins
industriels. o

Le filtre domestique a la forme d'un disque en fonte
ou en bronze placé verticalement. Sur les faces oppo-
sees de deux disques épais en métal ont él¢ gravées,
comme on pourrait le faire a l'aide d’un puissant
compas, des lignes circulaires concentriques, écar-
tées de quelques millimetres, et formant une serie
de rigoles trés rapprochées ayant un millimetre en-
viron de profondeur Deux plaques semblables sont
ainsi rapprochées et fortement serrées I'une contre
Pautre a I'aide d'une vis, comme dans une presse 2
copier. kEntre ces deux disques on' interpose un
papier carboné. Les saillies circulaires des deux
plaques métalliques sont toutes coupées et inter-
rompues dans leur continuité par un trait de lime
qui traverse le plan du disque, suivant son diame-
tre. A T'une des extrémités de ce diamctre se trouve
le robinet d'arrivée de I'eau : a lautre extrémité est
fixé le robinet de puisement d'eau filtrée. Le liquide
arrivant avec la forte pression du service hydrau-
lyque, traverse directement et perpendiculairement
le papier carbonifére par un nombre considérable
de points ; il y a en réalité autant de filtres qu'il y
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a de rayures. gravees sur la plaque, et chacune de
celles-ci déverse son contenu dans la rigole qui la
coupe perpendiculairement.

Le disque de papier filtrant peut se changer avec
la plus grande facilité et comme il colte trés bon
marche (4 a g francs le cent.) la dépense devient trés
minime.

L'appareil peut se placer dans la cave, sur le
trajet de la conduite d'eau qui dessert une maison,
ce qui permettrait de conserver a I'eau sa fraicheur;
la filtration est. d'ailleurs trés rapide, la surface {il-
trante étant trés large et le svstéme exigeant une
pression de plusieurs atmospheéres.

Le filtre industriel est composé d'un grand nom-
bre de disques filtrants superposés. Le grand mo-
dele des brasseries peut fournir jusqu'a 600,000 litres
d'eau filtrée par jour

l.a matiere filtrante pour les petits appareils est
un papier spécial composé uniquement de fibres de
coton purifiées et de charbon animal, 10a 20 °/, du
poids du coton, débarrassé de tous les phosphates.

Dans les grands filtres ressemblant aux presses
a levares et se maniant de la méme facon on emploie
le papier conjointement avec des toiles spécialement
préparées.

Ces filtres, employés dans les grandes brasseries
d’Angleterre (Alsopps and sons. Bass et C°, Guin-
ness, Ind Coope et C°) donnent, parait-il, de bons
resultats. Mais les résultats seraient-ils aussi bons
avec I'eau de boisson, au point de vue bactériolo-
gique ? Etant donnée la grande proportion de ma-
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tieres organiques (fibres de coton, toiles) qui entrent
dans leur composition, il est permis d'en douter
quand on sait qu'avec les matériaux d’origine pure-
ment minerale, il est déja si difficile d'empécher la
culture des microbes dans les pores du filtre.

Filtre a sable el a charbon.

Voici encore un dispositif trés simple, facile 4
mettre en pratique partout :

Dans un seau ordinaire, on pose verticalement
un tube en porcelaine (ou en fer) de 8 a 10 centi-
métres de diamétre, dont les deux extrémités sont a
jour, et percé vers I'extrémité inférieure d'un grand
nombre de petits trous.

Cela fait, on remplit le seau jusqu'aux {rois quarts
environ de sable fin et propre, mélangé avec des
petits morceaux de charbon de bois (la braise de
boulanger est recommandable a cause de sa poro-
sité). En versant de l'eau dans le tube en porce-
laine, cette eau s'en échappe aussitot par les trous
percés 4 son orifice inférieur, et, traversant le sable
et le charbon, monte au méme niveau que dans le
tube, niveau qu'on a soin de maintenir un peu au
dessus de la couche superficielle du sable.

Cette eau ainsi purifiée peut étre recueillie a I'aide
d'un siphon.
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Procéedé Richard.

E. Richard, inspecteur principal du service des
eaux a Versailles, a eu I'heureuse idée d'appliquer
aux fontaines en grés ordinaires qui sont encore si
répandues dans les ménages, la purification de l'eau
a I'aide du fer et du charbon. Nous connaissons les
réactions qui se passent dans ces conditions au point
de vue de la destruction des matiéres organiques et
des microbes et de la fixation des substances odo-
rantes et colorantes.

Voici le procédé tel que Richard le décrit:
« J'admelts que chacun a chez soi soi une lontaine
filrante, une boule a riz en fer, une chainette en
fer, un piton en fer et du charbon de bois; je
concasse le charbon aussi petit que possible, je rem-
plis la boule que je fixe par son anneau a l'une des
extrémités de la chainette ; je coupe celle-ci & la
longueur voulue pour que la boule reste suspendue
a 10 centimetres environ au dessus du fond de la
fontaine, c'est-a-dire assez haut pour plonger dans
le courant moyen des veines fluides pénétrant dans
le compartiment de l'eau filtrée, assez bas pour
atteindre toutes les molécules, et ne pas étre pour-
tant couverte par les dépots que produit le dépoul-
lement de l'eau; j'ouvre en crochet la derniere
maille opposée 4 la boule, je fixe a l'interieur du
couvercle un piton, de facon a ce que la boule
occupe 'axe de I'espace libre entre la pierre filtrante
et 1a paroi opposée de la fontaine, et j'accroche la
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chainette, apres avoir ajouté toutefois a la boule
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Fig. 16. — Coffret épurateur Richard.

Coupe en éiévation de la fontaine avec son appareil : A, partie
de footaine dans laquelle on verse Ieau 3 filtrer; B, comparti-
ment de Peau filtrée; C, D, E, pierre poreuse constituant le filtre
habituel ; F, robinet de décliarge & ouvrir seulement lors du net-
toyage de la fontaine; G, Robinet d’eau filtrée ou d'alimentation;
H, ventouse du compartiment du filtre; 1, couvercle en bois
mobile, de la fontaine; J, piton fermé fixé audit couvercle;
J, K, chaine en fer servant a la suspension du coffret; L, Coffret-
épurateur avec crochet suspendu 4 la chaine J, K, s'ouvrant et
renfermant le charbon de bois, placéa 0™ 10 ¢, environ au dessus
du fond de la fontaine; M, pieds ou supports de la fontaine.

quelques grammes de fer pour l‘obliger' 3 plo.hger
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de suite. Les grosses boules a riz quon rencontre
dans le commerce se vendent environ 1 fr. 75; elles
contiennent 200 grammes de charbon sec. L’instal-
lation n'est donc pas cotteuse. »

On admet que lés 200 grammes de charbon
peuvent épurer 200 litres d’eau; il suffira donc de
renouveler le charbon quand on aura consomme
200 litres d’eau.

Une commission spéciale, nomniee a Versailles, a
étudi¢ les resultats obtenus au moyen de l'appareil
Richard, et il a été reconnu par I'analyse chimique
et micrographique que l'action de ce systéme étail
d'une. grande efficacité pour débarrasser les eaux
des matieres organiques et des produits gazeux qul
pouvaient en altérer la pureté.

En tout cas, c'est un procédé ingénieux et quon
ne saurait trop recommander a toutes les personnes,

et elles sont legion, qui possédent chez elles une fon-
taine 4 pierre filtrante.

Filire Bishof.

Nous savons déja que ce filtre repose surl'emploi
du fer spongieux, dont j'ai donné le mode de pre-
paration, que ce systéme a été appliqué en grand,
pendant un certain temps, a I'épuration des eaux
d’Anvers, et pour quelles raisons (difficultés de
nettoyage) il a été remplacé par le systéme An-
derson.

Je vais décrire ici le filtre qui était construit pour
les :usages domestiques et qui a eu une grande

=
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vogue en Angleterre, a la suite des rapports fayd-
rables de la part des inspecteurs de la pollution'des
riviéres, des meédecins militaires et aussi des mé-
decins de l'armee prussienne.

Ce filtre consiste en une fontaine rectangulaire
divisée sur sa hauteur en quatre compartiments. Le
compartiment inférieur recoit l'eau filtrée et est
muni d'un robinet placé en bas. Le second compar-
timent renferme trois couches superposées de sable
prepare, formé d'un melange de gravier fin et de
bioxyde de manganése naturel destiné a enlever a
'eau la petite quantité de fer qui peut s’y trouver
en dissolution ; ces couches de sable reposent sur
une cloison percee de trous; au-dessous de celle-ci
existe une autre cloison en gres formant cuvette a
son centre et qui porte une ouverture qu'on peut
ouvrir plus ou moins & l'aide d'une clef se manceu-
vrant de l'extérieur, ouverture par laquelle l'eau
purifiée se rend dans le compartiment inferieur. Le
troisiéme compartiment est rempli de fer spongieux
qui est retenu par deux cloisons en gres perfore,
placées I'une a la partie inférieure et l'autre a la
partie supérieure. Enfin le quatriéme compartiment
est celui de I'eau a filtrer quiy pénétre a 'aide d'un
robinet, munir d'un flotteur, parce qu'il faut quele
fer spongieux soit toujours recouvert d'une couche
d’eau.

Nous ne reviendrons pas sur l'encrassement du
fer spongicux et sur la nécessité des renouvellements
et des neftoyages périodiques,
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Filtre @ micro-membrane de Breyer.

[1 se compose de deux grilles métalliques en laiton
nickelé, a mailles capillaires; ces grilles sont tendues
sur des cadres circulaires ou rectangulaires, herme-
tiquement assemblees, laissant entre les grilles,
soutenues par de légéres armatures, un intervalle
(3 millim.) & remplir par une bouillie d’amiante pre-
parée d'une facon spéciale, et quon fixait tout
d’abord a l'aide d'un vernis a la laque. Dans les
modeles plus recents les lamelles d'amiante sont
encadrees de caoutchouc au lieu d'étre collées sur
le laiton, ce qui assure une fermeture plus hermé-
tique et ne laisse plus suinter d’eau entre le cadre et
la lamelle d’amiante. Enfin, ces plaques sont stéri-
lisées a I'étuve avant d’étre montées.

Ces eléments de filtre sont de dimensions varia-
bles; ils ont de 12 a 15 centimétres de diametre
pour les usages ordinaires. Une ouverture, menagee
dans I'épaisseur des deux cadres unis permet de
faire communiquer 1'intérieur, c'est-a-dire l'amiante
prise entre les deux grilles, avec un tube qui livre
I'eau filtrée.

Cet élément, placé dans le liquide a filtrer, lui
présente ses deux faces qui sont traversées avec la
moindre différence de niveau, deux & trois centi-
metres,

On comprend qu'en placant plusieurs de ces dis-
ques filtrants les uns a coté des autres et en les
faisant communiquer avec un tube, on constitue des
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batteries capables de donner a I'appareil une grande
puissance; on a fait des filtres pouvant donner
30.000 litres a I'heure.

Quant a I'amiante qui forme la partie fondamen-
tale du filtre, on lui fait subir les préparations sui-
vantes : Elle est d’abord triturée sous une meule
verticale, et par le lavage on la debarrasse des corps
étrangers. La masse pateuse obtenue par macéra-
tion dans l'eau et par décantation est mélangée a
parties égales avec du carbonate de chaux cristallisé
en gros grains et on broie de nouveau le tout sous
la meule. Les grains de carbonate ecrasent, déchi-
rent, ¢cartent les filaments les plus ténus de I'amiante
qui finissent par n'avoir plus, parait-il, que 1/1000 de
millimétre de diametre, 2 4 3 millimetres de long
et méme moins. On traite ensuite cette bouillie avec
un peu d'acide chlorhydrique qui dissout le carbo-
nate. La pate est délayée dans I'eau; les particules
les plus fines se déposent dans un bac a écoulement
lent, sur une toile métallique recouverte de tulle,
comme la pate 4 papier.

D’aprés E. Muller (novembre 1884), le filtre Breyer
retient les matiéres colorantes les plus fines; des
eaux teintées au carmin ou a l'outremer en sortent
absolument décolorées.

Retient-il aussi bien les microbes ? c’est la le point
important.

Dans une conférence faite a Vienne, le 16 dé-
cembre 1884, Weichselbaum a exposé le résultat de
ses experiences. Du virus charbonneux trés actif
fut filtré a travers les plaques dites « micro-mem-
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branes »; les souris auxquelles on injecta sous la
peau une seringue de Pravaz de ce liquide filtre
restérent bien portantes, alors que quelques gouttes
du liquide non filtré amenaient toujours la mort,
Les dilutions de crachats tuberculeux injectées,
aprés avoir été filtrées, sous la pean des cobayes,
ne determinerent plus que quelques rares tuber-
cules.

Le docteur H. Buchner, de Munich, a fait de son
cote une série d’'expéeriences en 1386. Il s'est servi
du modéle destiné aux menages dont les lamelles
filtrantes représentent une surface de 230 centi-
metres carres. Il y a fait passer, sans changer de
lamelle : 1° une eau de-puits connue pour étre riche
en bacteries (le résultat fut parfait: de 1400 par cen-
timétre cube, la proportion des germes tomba a o) ;
2° une eau chargee artificiellement de bacilles typhi-
ques de culture pure (la proportion des germes
dans I'eau sortant du filtre passa de 190,000 a une
moyenne de 100 par centimétre cube); 3° une eau
additionnée d'une culture pure de spores de bacilles
du foin (il y avait 44,000 spores dans I'eau a filtrer,
et seulement 119 4 150 dans I'eau sortie du filtre).

Dans une autre série d'expériences, il remplaga,
avec les précautions recommandées, les lamelles qui
avaient servi aux épreuves précédentes par des la-
melles neuves et il fit passer de nouveau de l'eau
de puits contenant des bactéries. Cette fois, la
moyenne des germes étant de 4.830 par centumetre
cube dans I'eau non filtrée, elle resta a 17 apres la
filtration, c’est-a-dire 1 sur 284.
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Ces resultats montrent que le filtre Breyer n'est
pas le filtre parfait, puisqu'll laisse passer des mi-
crobes ; ils démontrent, en outre, que la finesse des
filaments employés pour la construction d'un filtre
ne joue pas un role aussi important qu'on veut bien
le dire, puisque voici une membrane constituée par
des filaments dont certains n'ont, d’apres I'auteur,
que 1/1000 de millimetre, tandis que la porcelaine
serait formeée par des grains beaucoup plus volu-
min:zux et surtout, ce qui est la chose importante,
laissant entre deux des espaces vides plus grands
qu'avec l'amiante. J’ai fait voir, en exposant la
théorie de la filtration, qu’il n’était pas si nécessaire
que cela de viser a obtenir des espaces vides plus
petits que les microbes (ce qui en pratique doit étre
a peu pres impossible); il suffit que le volume de
chacun de ces espaces vides soit assez petit pour
que les particules, les microbes, arrivant dans leur
intérieur,soient dans la sphére d’action de leur pouvoir
d’attraction moléculaire.

En fait, le filtre a micro-membrane d’amiante ne
filtre pas mieux, je serais bien tenté de dire filtre
moins bien que le filtre Chamberland en porcelaine
cuite. Il a, de plus, sur ce dernier un grand incon-
vénient, c’est qu’il est beaucoup plus délicat ; que
de précautions sont nécessaires, en eftet, pour que,
dansla confection de la membrane, dans la réunion
de celle-ci sur ses cadres, dans l'assemblage de
ceux-ci, dans les joints avec le tube de sortie de
'eau, il n’y ait pas la moindre tissure. Son mode
d'essai est bien plus difticile aussi, et enfin, le net-
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toyage ne doit pas étre aise, d'autant plus qu’il
s'encrasse rapidement.

Filtre du docteur Hesse.

Le docteur Hesse a etudie la plupart des filtres
connus, il en conclut que tous laissent passer des
bactéries, et que souvent méme l'eau contient plus
de bactéries aprés avoir traversé le filtre, et il
ajoute qu’il ne connait que deux filtres donnant une
eausterilisée: le filtre en porcelaine de Chamberland,
dont il a modifié quelques détails avec K. Mceller,
et son filtre a 'amiante, qui n'est d’ailleurs qu une
imitation du filtre Breyer; il se compose, en effet,
d'une mince couche d’amiante (moins de un milli-
metre) fortement comprimée entre deux disques
perces de trous.

Il conseille, d'une facon générale, d'employer de
faibles pressions qui foirnissent pendant de longs
mois une quantité d’'eau toujours egale. Avec les
fortes pressions, les volumes fournis décroissent
rapidement, ce qui tient a ce que les matieres en
suspension commencent par boucher les pores les
plus larges et que 1'obturation continue par les pores
les plus fins ; elle est d’autant plus hermétique que
leau est plus impure et que la pression est plus
forte, parce que les particules obturantes sont d’au-
tant plus solidement pressées dans les pcres de la
porcelaine.
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Fillre Arnold el Schimmer (Fig. 17).

Ce filtre a été construit sur les indications de
Piefke, directeur des eaux de Berlin. En voici la
description d'aprés J. Arnould: C'est un ensemble
de compartiments filtrants, superposés et renfermeés
dans un récipient cylindrique commun; I'eau filtre
de bas en haut et se collectionne & la partie supé-
rieure du cylindre. La matiere filtrante est la cellu-
lose préparee, ou 'amiante a l'etat de bouillie ou
sous forme de disques obtenus par compression.
Elle est deposce sur des plaques de toles criblees
de trous et recouvertes d'une toile métallique tres
légere, en cuivre étamé (on voit que c'est une rémi-
niscence du filtre Breyer). Le nettoyage de ce filtre,
qui est trés énergique, s'effectue au moyen d'une
paire de bras, dans chaque compartiment filtrant,
portés par un axe vertical, qu'une manivelle placée
au dessus du couvercle permet dé mouvoir. Ces
bras ou ailettes raclent les impuretés deposées par
I'eau et en méme temps la bouillie filtrante, brassent
le tout sous un courant d'ean que I'on dirige a I'in-
térieur, et préparent 'appareil 4 un lavage complet.
On peut, en combinant I'effet de ce courant avec un
jeu de robinets, soit laisser retomber sur la toile mé-
tallique la bouillie-filtre qu'on suppose assez lavée,
soit. faire écouler entiérement la matiére filtrante
elle-méme, avec les impuretés qu'elle retenait.

D'apres W Hesse, ce filtre doit étre rangé parmi
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les filtres ordinaires, et il propose de l'employer a
filtrer d’abord, pour la débarrasser des plus grosses

S

@
>
=

Fig. 17, -= Filtre Arnold et Schimmer.

Impuretés, I'eau que I'on veut ensuite faire passer
par un filtre impénétrable aux microorganismes.

GUINOCHET. Egux. 0..
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Filire Chamberland.

Tout le monde en France connaitle « Filtre Cham-
berland, systéme Pasteur ». On I'emploie aussi trés
fréequemment a I'etranger, soit sous sa forme et sous
son nom ordinaires, soit aprés 'avoir plus ou moins
modifié et débaptisé. On peut dire que c'est le pre-
mier filtre ayant une action réelle sur la séparation
des microbes de l'eau; il a ouvert la voie a tous les
autres filtres de porcelaine ou d’amiante, et a posé
et résolu le premier d'une facon pratique le pro-
bleme de I'obtention réguliere d’eau pure de tout
germe.

Voicid'ailleurs la description qu'en a donne Cham-
berland lui-méme, dans une Conférence sur les mi-
crobes des maladies dans l'air et dans l'eau:

« Dans le laboratoire de M. Pasteur, on filtre les
liquides dans lesquels on a cultivé des microbes, afin
de les séparer du milieu liquide dans lequel ils se
trouvent. Nous nous servons, a cet effet, d'un petit
tube en porcelaine dégourdie, que nous avons fait
construire spécialement dans ce but. Le liquide tra-
verse la paroi poreuse sous l'influence de la pres-
sion atmosphérique, car nous faisons le vide autour
du tube, a I'aide d'une machine pneumatique. On
recueille ainsi, apres plusieurs heures, quelques cen-
timetres cubes de liquide absolument pur.

« C’est ce procédé que j'ai appliqué a lafiltration de
I'eau. ]’y ai introduit seulement les modifications né-
cessaires pour rendre I'appareil tout a fait pratique.
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Mon appareil se compose (Fig. 18) d'un tube de
porcelaine dégourdie A renversé sur unelbague de
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Fig. 18. — Filtre Chamberland.

porcelaine émaillée faisant corps avec lui et porlant
une ouverture B pour I'’écoulement de 'eau. Ce tube
est placé dans un autre tube métallique D, s'adap-
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tant directement sur un robinet soudé sur la con-
duite. Un écrou C placé a la base et que I'on serre
a la main permet, grace a une rondelle de caout-
chouc placee sur la bague c¢maillée, de clore her
métiquement le tube métallique.

« Dans ces conditions, lorsqu’on ouvre le robinet,
'eau remplit la partie comprise entre le tube métal-
lique et le tube poreux ou bougie filirante. Elle
filtre lentement sous l'influence de la pression, a
travers la paroi, de l'extérieur a lintérieur, ou elle
se depouille de toutes les maticres solides, y compris
les microbes et les germes quelle renferme. Elle
s'écoule tout a fait pure par le tube inférieur dans un
vase ou on larecoit. »

La bougie filtrante a 20 centimétres de longueur
sur 2 cent. 1/2 de diamétre. Comme le débit d'une
seule bougie est assez restreint, on assemble un
nombre plus ou moins grand de bougies dans un
récipient metallique, dont le couvercle boulonne
permet d’'y maintenir ['eau sous pression, sans
avoir a craindre de fuites (Fig. 19). Ces bougies
sont généeralement disposées en cercles simples
ou concentriques, et le téton de chaque bougie
est relie a l'aide d'un tube en caoutchouc sur
un téton correspondant d'un tube en porcelaine
vernissée formant lui-méme un cercle ou plusieurs
cercles concentriques avec un unique tube lateral
de sortie. On remplace quelquefois le tube en
porcelaine par un tube en métal moins fragile.
On peut ainsi, en augmentant le nombre des bou-
gies et en réunissant en batteries plusieurs filtres



FILTRES DOMESTIQUES 2009

4 nombreuses bougies, obtenir un volume d'eau
pouvant répondre 4 tous les besoins.
. Comme nous venons de le voir, la pression est

Fig. 19.
Filtre Chamberland sous pression, a plusieurs bougies.

nécessaire pour le passage de I'eau a travers le tube
de porcelaine ; or, il arrive assez souvent que cette
pression fait défaut, a la campagne par exemple, et

méme dans un certain nombre de villes. Il est facile
bl . ®
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d'y remédier par I'un des deux dispositifs suivants;
ou bien adapter au récipient métallique clos renfer-
mant les bougies, une pompe destinée a y refouler
sous pression l’eau puisée a un réservoir quelconque
(c'est d’ailleurs la un procedeé appliqué aujourd’hui
a un grand nombre de filtres); ou bien (et c'est le
dispositif utilisé dans les laboratoires pour filtrer les
bouillons de culture) plonger la bougie dans l'eau a
filtrer, réunir son téton a l'aide d’un tube en caout-
chouc trés épais a un tube recourbe entrant a frot-
tement dans un bouchon de caoutchouc a deux trous
placé sur un récipient en verre; dans le second trou
se trouve un autre tube recourbé permsttant de faire
le vide dans le récipient en verre, soita ['aide d'une
trompe, soit a I'aide d'unc petite pompe a main (je
me suis servi longtemps a la campagne de ce dispo-
sitif et j'employais, pour faire le vide, la petite pompe
d'un aspirateur Potain).

Tout cet agencement est quelque peu complique,
et nécessite une pelite dépense supplémentaire. Or,
pour faire accepter du public la filtration de I'eau,
il faut lui mettre entre les mains des appareils
simples et automatiques; c'est déja beaucoup lui
demander que de procéder a des nettoyages pé-
riodiques, et nous verrons un peu plus loin que
les inventeurs se sont ingéniés pour rendre automati-
ques ces nettoyages. Aussi, la Compagnie du filtre
Chamberland fabrique-t elle depuis quelque temps
deux sortes de bougies, portant incrustées dans la
pate, sur le fond de la bougie, ainsi que sur la bague
en porcelaine vernissée, les deux lettres F et B. Les



FILTRES DOMESTIQUES 211

bougies B servent a la ﬁltrati_on sous pression,
tandis que les bougies F [faites avec une pate
poreuse, permettent un débit suffisant avec une
pression inférieure a la pression atmospherique,
elles peuvent fonctionner, en effet, avec une dif-
féerence de niveau de quelques décimetres et sont
capables de débiter méme dans ces conditions,
2 litres par heure ; elles peuvent, d'autre part,
résister a une pression de 8 atmospheéres, et deé-
bitent 7 litres 5 par heure. On voyvait a I'exposition
d'hygiéne urbaine de 1886, un filtre sans pression
quidébitait 3 a 3 litres par minute, soit de 4.320 litres
a ~.200 litres en 24 heures. On trouve dans le
commerce des filtres de ménage (F'ig. 20) composes
de 3, 5, etc., bougies dont les tétons sont réunis
par des bagues de caoutchouc sur un collecteur con-
sistant en un tube de porcelaine dégourdie portant
lui-méme un nombre de tétons correspondant a celui
des bougies quon veut employer, fermé a 'une de
ses extréemités et dont I'autre extrémiteé, formant aussi
téton, est munie d’'un tube de caoutchouc destiné a
faire écouler I'eau filtrée dans un récipient conve-
nable. Il faut avoir soin nécessairement de placer ce
récipient en contre-bas de celui qui contient I'eau a
filtrer dans lequel plongent les bougies. Enfin, sur
le parcours du tube en caoutchouc, est intercale un
petit amorceur (Fig. 21) consistant en un cylindre de
verre un peu plus large que le tube de caoutchouc et
ouvert a ses deux extrémités ; 1'ouverture supérieure
est reliée au tube venant du collecteur, l'ouverture
inférieure porte un bouchon traversé¢ par un tube
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étroit qui pénetre jusqu'auquart environ du cylindre
et qui est relié au tube de caoutchouc se rendant ay
reservoir d'eau filtrée. De cette fagon, pendant le
fonctionnement du filtre, le cylindre de verre contient
toujours une petite quantit¢ d'air emprisonné qui
forme, lorsque le niveau de I'eau baisse légérement
dans ce cylindre, une aspiration legere empéchant le
desamorcage du tube en caoutchouc.

On congoit que la condition sine qua non d'unc
bonne filtration soit l'intégrité absolue des bougies
de porcelaine, et que la plus petite félure les rende
inutilisables ; il v a eu dans les commencements
quelques déboires provenantde ce fait, car il n'est pas
aisé de reconnaitre a la simple inspection une légére
fissure. Aujourd hui les bougies sontessayées par le
fabricant avant d’étrelivrées au commerce, et portent
inscrits sur le cylindre les mots : Controle F.C.S.P

Mais comme il peut arriver que, pendant le trans-
port, pendant les opérations du nettoyage, une
bougie se trouve félee, le mieux est de l'essayer
soi-méme, ce qui est trés facile par le moyen sui-
vant: On plonge la bougie renversée dans un vase
en verre contenant de 1'eau bien limpide, on réunit
le téton dela bougie a 'extrémité d'une petite pompe
a air, et on injecte ainsi a l'intérieur de l'air a une
pression de 14 2 atmospheéres; s'il y a la plus légere
fissure, on voit des bulles d’air sourdre par celle-ci
et se degager dans I'eau. Comme dansles ménages,
on n'a pas toujours sous la main une pompe a air,
il suffira d'employer un simple soufflet 4 souffler le
feu, mais alors il faudra avoir soin, aprés chaque
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‘compression du soufflet, de pincer fortement le tube
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Fig.20.—VFiltre Chamberland: filire Fig. 21, — Filtre Chamber-

de ménage sans pression. jand, sans pression, avec
amorceur.

de caoutchouc reliant lextrémité de ce soufflet a la
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bougie, parce que, pendant la décompression de ce
soufflet, I'air imjecte dans la bougie tendrait a
s'échapper, la soupape de cet instrument ne_faisant
jamais fermeture hermétique.

On construit des filtres de formes diverses pou-
vant s’adapter aux diffcrents besoins ; la bougie
reste toujours la méme ; ce sont les différents modes
d’assemblage de ces bougies qui varient, ainsi que les
formes des récipients qui les contiennent. Voici par
exemple comment est installé le filtre transportable
ou filtre de campagne pour les troupes en marche
(I'ig. 22). Le récipient est une véritable chaudiere,
ou, plus exactement, un autoclave Chamberland si
répandu aujourd’hui dans les laboratoires de bac-
tériologie ; 1l est monté sur tourillons de fagon &
pouvolr basculer et étre vidé instantanément. L'eau
impure, refoulée par une pompe aspirante et fou-
lante, y pénéetre par I'un des tonrillons au moyen
d'un raccord d’accouplement spécial qui suit le
filtre dans tous ses mouvements. Le systéme fil-
trant comporte 21 bougies, mais ces hougies dif-
ferent des bougies courantes en ce quelles sont
ouvertes aux deux extrémités et ne portent pas
d'embrase émaillée. Le raccordement au collecteur
est fait par des montures spéciales (assujgtties sur
la bougie par des bagues de serrage mobiles) qui
rendent la casse impossible malgré les chocs et les
ebranlements inévitables résultant du transport.
Deux écrous suffisent a faire les joints : I'un es
inférieur, il porte le bouchor de vidange des bou-
gles; l'autre est supérieur et se raccorde a la tubu-
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lure de sortie de I'eau pure. C'est par cette tubulure
que I'on peut souffler dans l'intérieur des bougies,
afin de sassurer de leur étanchéité, laquelle se
constate, comme nous venons de le dire, par I'ab-

:
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Fig. 22. — Filtre transportable ou filtre de campagne
(Boulct et Cie).

sence de bulles d’air dans I'eau ol elles sont plon-
gees. S'agit-il de remplacer I'une d'elles, on dévisse
les deux écrous et on sort d'un bloc les bougies et
leur monture ; 1a bougie suspecte est remplacée en
un instant grace au mode de montage adopté. Les
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bougies n'ont pas d'embase e¢maillée, aussi peut-on
y introduire les substances susceptibles de fixer oy
décomposer les matieres solubles qui rendent cer-
taines eaux désagréables. Ajoutons que I'eau, lors-
qu'elle arrive a leur contact, a deja traversé Ia
bougie qui a retenu a sa surface externe toutes les
particules solides. Ces substances ne s’encrasseront
jamais comme il arrive dans les filtres ordinaires,
et il deviendra possible d’¢puiser toute leur activité
chimique. Disons en terminant que ce filtre, dont le
poids ne dépasse pas 5o kilogrammes, peut étre
transporté sur un bat de mulet ou a dos de cha-
meau selon les pays, ou plus simplement a I'aide
d’un brancard tenu par deux hommes.

Nous allons étudier les resultats obtenus avec le
filtre Chamberland qui ne présente guére qu'un in-
conveénient, c'est le nettoyage ; quand on a affaire a
une eau impure, telle que l'eau de Seine, le filtre
est encrassé au bout de trois a quatre jours, au
point de ne presque plus debiter d'eau, ainsi que
je I'ai constaté mainles fois a I'hopital de la Cha-
rité, lorsqu'on introduisait de I'eau de Seine dans
la canalisation destinée a 1'eau de la Vanne; j'étais
méme averti ainsi d'une facon trés précise chaque
fois qu'on substituait une eau a l'autre.

Il y a donc neécessite de faire des nettoyages fré-
quents, et cette nécessité prouve la bonté du filtre
qui, arrétant toutes les particules en suspension,
s'obstrue d'autant plus vite que ces particules
sont plus nombreuses. C'est le mode de nettoyage
qui n'est pas treés pratique. On recommande de deé-
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monter les bougies, de les brosser, de les rincer, et
méme de les passer au feu afin de calciner les ma-
tieres organiques que la brosse na pu enlever (ce
qui évidemment ne peut se faire que dans les labo-
ratoires), ou bien de les plonger pendant une heure
dans un mélange de cing parties d'eau ordinaire et
une partie d’acide chlorhydrique, de les rincer a
nouveau, de les remonter et de perdre le premier
litre d'eau filtree.

Assurément toutes ces operations sont indispen-
sables, non seulement si l'on veut maintenir au
filtre un debit convenable, mais surtout si 'on veut
avorr de l'eau filtrée bien privée de microbes, ainsi
que nous le verrons plus loin. Quand on n'a a
entretenir que quelques bougies, cela va bien ; mais
qu'on songe au temps nécessaire pour le nettoyage
de 25, 50 ou un plus grand nombre de bougies. On
pourrait peut-étre objecter que le temps passe est
chose secondaire pourvu que 1'on soit assuré d’avoir
de I'eau bien pure. Mais, il y a plus; pendant toutes
ces manipulations, il y a bien des chances pour
quune ou plusieurs bougies se trouvent felées; il
faudra donc, une fois les bougies remontées, car on
ne s'apercevra pas toujours de la félure immediate-
meat, en faire l'essai, et si cet essai indique qu’ily
a des bougies 4 changer, il faudra proceder a ce
changement. Eh bizn! voit-on la complexité de ces
manipulations assez délicates » Et qui en sera
chargé le plus souvent ? Un homme de peine; €t
croit-on qu'il aura toujours la conscience d’operer
exactement et qu'il ne sera pas tenté d’abreger le
GUINOCHET. Equx. 7
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nettoyage, el de laisser en place, par exemple, des
bougies félées » Le docteur Netter ne cite-t-il pas le
fait de soldats qui, pour hater le débit du filtre,
avaient cassé volontairement plusieurs bougies?

Il est donc incontestable que le mode de net-
toyage sur les bougies démontees n'est pas pratique
lorsqu’il y aun grand nombre de bougies ou lorsque
les personnes chargées du nettoyage ne sont pas soi-
gneuses. C'est 1a, je le reconnais, un inconvénient
quon peut chercher a atténuer, et nous verrons en
effet que l'ingénieur André a précisement construit un
nettoyeur mécanique qui permet de nettoyer les
bougies sans les démonter.

Quels sont les résultats obtenus avec le filtre
Chamberland? Au point de vue chimique, on peut
dire que la composition de 'eau filtrée est la méme
que celle de l'eau a filtrer, a part des diftérences
insignifiantes, tandis quavec des liquides de com-
position complexe, comme les bouillons de culture
employés dans les laboratoires de bactériologie, il
n'en est pas tout a fait de méme, ainsi que nous
I'avons vu plus haut. Ce filtre ne devra donc étre
employé que si I'eau a filtrer a une composition
chimique convenable, ce qui est le cas le plus ordi-
naire. Toutefois il est,possible de lui faire subir une
legere modification capable de lui faire épurer l'eau
au point de vue chimique, ainsi qu'on I'a fait pour
le filtre militaire de campagne.

Drailleurs ce filtre est.surtout destiné a retenir
tous les microbes contenus dans l'eau. A-t-il ré-
pondu complétement 4 cette attente ? La réponse &
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cette question va nous étre fournie par l'examen
des expériences nombreuses faites depuis dix ans.

Disons tout d’'abord que Chamberland n'a pro-
posé l'application de sa bougie de porcelaine a la
filration des eaux qu'aprés s'étre assuré par de
nombreux essais faits au laboratoire de Pasteur
qu'aucun microbe ne passait au travers.

Les docteurs H. Fol et L. Dunant ont essaye, le
10 décembre 1884, les bougies Chamberland avec
une eau contenant au moins 5.000 colonies par
centimeétre cube; ils ont semé 1 cc. de l'eau filtrée
dans 2 tubes de gelatine et dans 10 tubes de
bouillon, un seul tube de bouillon s'est troublé, et
encore attribuent-ils ce fait a un défaut d’experience.
Ce sont eux, disons-le en passant, qui ont les pre-
miers attiré I'attention sur la fragilité des bougies
faciles & se feler et sur 1'obligation de les essayer
préalablement 4 toute mise en service.

P Frankland trouva en 1885 que le filtre Cham-
berland stérilisait complétement I'eau ordinaire de
la Tamise ; la seule modification chimique obtenue
fut la rétention d’une trés faible proportion des
éléments solides. Il s'est servi d'un filtre & 10 bou-
gies qui fut traversé pendant deux mois et demi par
I'eau de la Tamise contenant 54 colonies par centi-
métre cube; au bout de ce temps, 'eau filtrée
était compléetement stérilisée et ne fournissait aucun
centre de culture.

Mais en février 1885, Bourquelot et Galippe
firent connaitre un certain nombre d’expériences
tendant 4 démontrer que les liquides filtrés a tra-
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vers la bongie Chamberland n’étaient pas stériles;
ils opdéraient sur la salive, I'urine ou la matiére
fécale décomposée, stérilisées a 150° ct étendues
d'eau; les liquides ainsi filtrés tantot se décom-
posaient au bout de quelques jours, tantot se
recouvraient de pellicules irisées, et 1'on y décou-
vrait de rares organisnmes immobiles ou doués de
mouvements. Les différences ont ét¢ grandes d'une
bougie a lautre; une fois, le liquide (urine) a
filtré sans qu’il fut nécessaire de faire le vide,
ce qui prouve ou que la bougie avait des fissures
invisibles ou était faite d'une porcelaine trop po-
reuse.

Chamberland a répondu que les troubles qui se
montrent d'une facon précoce dans les liquides
filtrés sont dus parfois, non a des microbes filtrés,
mais a la précipitation par la chaleur ou par
'oxygene de certaines matiéres protéiques. D'autre
part, en laissant pendant longtemps en contact
avec l'intérieur de la bougie des liquides putrides,
des filaments mycéliens finissent par traverser les
pores et apparaissent 4 la surface extérieure, tandis
que rien de semblable ne se produit dans l'usage
de ces filtres pour les besoins domestiques, ou I'eau
non filtrée constitue déja un milieu peu favorable
au développement des microbes.

Ce qui ressort de ce débat, c'est qu'il y avait a ce
moment-la des bougies ne répondant pas au but
proposé ; depuis, la fabrication s’en est amé-
liorée ; mais il est toujours prudent, comme je
l'ai indiqué, de v¢rifier chaque bougie, afin de
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rejeter celles qui laissent passer la moindre bulle
dair.

Dans un Rapport adressé au vice-recteur de I'.\ca-
démie de Paris, le 6 juillet, Miquel se montre abso-
lument favorable a I'emplol du filtre Chamberland.
puisqu'il dit en conclusion : « Par consequent le
filtre en biscuit de Chamberland est capable de rete-
nir fous les organismes contenus dans les liguides
et son emploi pour purifier les eaux potables doit
atre fortement conseillé. A ma connaissance, c'est le
seul filtre industriel qui puisse s opposer efticace-
ment a la transmission des maladies par les eaux
destinées a I'alimentation si, comme on est en droit
de le supposer, les eaux peuvent devenir le vehicule
de germes pathogeénes. » Ces conclusions sont
appuyées sur les experiences suivantes faites avec
deux bougies prises au hasard et avant deja fonc-
tionné depuis six mois sur deux points différents de
la canalisation parisienne ; ces bougies furent
d'abord nettovées avec le plus grand soin, puis sté-
riisées dans la vapeur d'eau a 110° De l'eau de
Seine accusant une pression de 1/3 d'atmosphere.
est filtrée immédiatement a travers la bougie Cham-
berland (830 gr. sont ensemencés dans Soo gr de
bouillon); aprés trois jours de fonctionnement,
760 gr. d’eau sont introduits dans 500 gr. de boutl-
lon: et enfin trois jours plus tard, le filtre ayant
fonctionné sans interruption, 610 gr. d'eau sont
encore ensemencés. Au bout de douze jours d'incu-
bation a I'étuve, les trois ballons sont demeures
limpidesf Une autre série d'expériences a été faite
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avec de I'eau de 1'Ourcq filtrant sous la pression de
3 a 4 atmospheres, a donné des resultats analogues,
Enfin, de I'eau additionnée de bouillon nutritif a
aussi été filtrée sans qu'il se développat de microbes
dans le liquide filtre.

Depuis lors, ces bougies se sont de plus en plus
répandues non seulement pour la filtration de l'eau
chez les particuliers, dans les casernes, les hopi-
taux, etc., mais aussi dansles laboratoires d hygicne
et de bactériologie, et par conséquent elles ont eté
soumises a un grand nombre d'expériences. Il
résulte de cette vaste enquéte que c'est encore le
filtre le meilleur qu'on ait réalisé. Est-il parfait ?
c'est-a-dire ne laisse-t-il jamais passer awcun mi-
crobe, quels que soient la qualité de I'eau, la durée
de son fonctionnement, son mode de nettoyage, la
pression et la température de l'eau, etc.? Nous
verrons dans le paragraphe suivant qu'il n'en est
malheureusement pas ainsi, et que d'ailleurs aucun
filtre actuellement connu ne répond a tous ces desi-
derata. Et je me rallie volontiers & cette conclusion
d’'un mémoire récent de Miquel : « La bougie Cham-
berland a fait faire un pas immense a la question de
la filtration des eaux a basse température; elle a
encore quelques defauts, on peut les atténuer, peut-
étre méme les lul enlever complétement, si on se
met sérieusement a I'ceuvre pour résoudre ce pro-
bleme. » C'est précisément cette atténualion que
j'ai cherché a réaliser dans le procédé de stéri-

lisation a froid auquel mes expériences m'ont
conduit. ’
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Filitre W, Hesse- K Mcller.

C'est un filtre en porcelaine tout a fait analogue
au filtre Chamberland qui nen differe que par
quelques détails d’agencement.

Les tubes filtrants sont rangeés en cercles. Le
récipient de l'eau filtrée est en haut au lieu d'étre
en bas; 1l est sssez grand pour que l'on puisse y
trouver, a un moment donne, une notable quantité
d'eau sans eétre oblige dattendre que le filtre I'ait
versée ; il est entouré d'une double enveloppe dans
laquelle on peut mettre des fragments de glace. Le
robinet-bonde par lequel on prend l'eau filtrée a
son ouverture entourée d'une coifle destinée a
empécher les germes de l'air de s’introduire avec
l'eau filtrée dans les vases que l'on remplit et aussi
de former des colonies a la bouche du robinet. .\ la
partie supérieure et latérale du réservoir, est placé
un tuyau muni d'un robinet qui peut iatroduire de
l'air dans le récipient quand I'écoulement de son
contenu v a fait le vide ; cet air lui-méme doit
passer par un filtre a air, ou bien étre remplacé par
de I'acide carbonique, ce qui donne alors de l'eau
gazeuse. Le compartiment dans lequel plonge les
tubes et ol par conséquent arrive I'eau & filtrer, est
construit de telle sorte qu'a l'aide d'une flamme de
gaz on puisse faire bouillir celle-ci, ce qui a pour
but de nettoyer les tubes en porcelaine apres un
certain temps d'usage.

D'aprés Hesse, les filtres en porcelaine peuvent
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donner ind¢finiment (nous vérrons qu'il n'en est
malheureusement pas ainsi) de 'eau stérilisée, lors-
qu'ils I'ont fournie tellc pendant quinze jours con-
sécutifs. Dans ces conditions, ils sont préférables
aux filtres d’amiante comprimée, dont le débit va
rapidement en diminuant.

IPiltre Varrall DBrisse (Fig. 23, 24 el 25).

Il se compose d'un récipient circulaire d’environ
25 centimetres de diamétre, divisé en deux parties
(réunies par des boulons) par un diaphragme en por-
celaine FF. L'une de ces parties B qui constitue le
compartiment postérieur est mise en communica-
tionavecla distribution de la villeau moyen d'unrac-
cord C; elle porte de plus, en bas, un robinet I£ qui
permet d’avoir de I'eau non filtrée pour les besoins
du meénage, lavages, etc. Le compartiment anté-
rieur A A recoit I'eau quia été tiitrée par son passage
a travers le diaphragme en porcelaine et, comme
il est complétement clos, I'air qu'il contient se trouve
refoulc -en haut, et par suite l'eau filtrée est sous
pression; on peut la recueillir au moyen d'un ro-
binet G disposé a cet eftet, ou I'envoyer a I'aide d'un
tube dans un réservoir en verre placé a coté.

La grande surface du disque filtrant permet un
débit assez considérable : 8 litres environ a I'heure
sous une pression de 1 kilogramme.

Le mode de nettoyage est la partic originale de
cet appareil. Lorsqu'on tire de l'eau par le robine
du compartiment renfermant 1’eau non filtrée, 1'équi



~ Fig. 23, 24 et 25. Filtre Varrall-Brisse.
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libre de pression qui s’était etabli entre les deux
compartiments se trouve rompu, et alors l'eau
filtrée repasse a travers le disque de porcelaine en
sens inverse du courant habituel, et par suite
produit un nettoyage dans les pores de la porce-
laine.

Comme ce nettoyage automatique ne serait pas
suftisant dans bien des cas, on peut, a I'aide d'un
bouton N placé a l'exterieur, frotter la surface salie
de la porcelaine au moyen de deux pierres P P qui
sont reliées au bouton par une tige rigide passant
dans un presse-étoupe ; il suffit de tirera soi le bouton
pour assurer un contact puissant entre le disque
filtrant et les pierres.

Filtre Berkefeld (Fig. 26, 27, 28 et 29).

Ce filtre utilise comme matiére filtrante de la
terre d'infusoires. On sait que le sol abandonné par
les anciens golfes de la mer du Nord, est formé de
débris d’infusoires, principalement de diatomées,
c'est ce quon appelle en Allemagne, ferre d'infu-
soires, terre bacillaire, farine fossile Or, on
avait remarqué que, dans la lande de Lunebourg,
eau qui sort des couches de terre bacillaire
est d'un bleupur, tandis que celle des marais
voisins est jaune. W. Berkefeld, de Celle, eut I'idée
de construire avec cette terre siliceuse cuite, des
filtres pour les usages domestiques et pour les labo-
ratoires.

Certains de ces filtres ont tout a fait la forme
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des filtres Chamberland et en sont une pure copie
(Fig. 27), d'autres sont construits de telle fagon
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que la filtration a lieu de dedans en dehors
(Fig.28). Enfin, il y en adans lesquels des brosses
mises en mouvement & l'aide d'une manivelle, per-
mettent de nettoyer les bougies sans les extraire,
ce qui est nécessaire parce quelles sont trés fra-
giles (I'ig. 29).

Enfin, on construit des bougies filtrant sans
pression, et d'autres faites d'une pate plus dense
nécessitant une pression d'au moins deux atmo-
sphéres.

Comme ces bougies éclatent sous un courant de
vapeur chaude, on est obligé, pour les steriliser, de
les plonger dans l'eau {roide qu'on porte peu a peu
a I'ébullition, et on maintient celle-ci pendant envi-
ron trois quarts d’heures.

Le docteur “Nordtmeyer, de Breslau, qui les a
essayées, dit qu'elle donnent en général de I'eau pure
de germes pendant quelques jours seulement; au
bout de six a sept jours, l'eau filtrée en renferme
jusqu’a 500 par centimetre cube. Il fait cette rcmar-
que déja faite par plusieurs expérimentateurs, que
les proportions de bactéries de I'eau filtrée ne
dependent pas de celles de l'eau brute, mais de la
végétation des microbes de celle-ci, a travers les
parois du filtre,

Le docteur H. Bitter s'est servi de cet appareil
pour filtrer des liquides bactériels et des liquides
albumineux (bouillon putride, sérum du sang,
lait, etc.), et dit en avoir été trés satisfait.

Le docteur Prochnick, del'armée hollandaise des
Indes, Liibbert, a Dresde, Weyl, a Berlin, en font
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aussi les plus grands ¢logeset le considérent comme
le meilleur filtre connu.

Enfin le docteur Kirchner I'a étudié avec le plus
grand soin. Les bougies sans pression, opérant sur
I'eau de Hanovre, qui est naturellement assez pure,
ou bien n'ont jamais donne de I'eau parfaitemant
stérile,oubiennel'ontfournietellequ'irreguliérement.
Le nettoyage de I'appareil avec la brosse, au bout
de quelques jours, éléve la proportion des bactéries
retenues et le rendement du filtre, mais 'améliora-
tion dure peu. Kirchner introduisit entre le cylindre
filtrant et le manchon métallique du bouillon renfer-
mant une culture de bacillus subtilis, uue autre fois
un bacille rouge special, le premier ne se montra
dans l'eau filtrée que le quatrieme jour, le second
passa dés le premier jour.

Les modeles sans pression ne donnerent de l'eau
stérile que le premier jour, mais reduisirent notable-
ment le nombre des bactéries pendant plusieurs
jours.

Kirchner a fait passer sous une pression de 500 a
6oo millimetres de mercure, 300.000 bacilles chole-
riques par centimétre cube au bout de 24 heuresde
fonctionnement, 6oo staphylocoques dorés au bout
de 25 heures et un nombre incalculable de ba-
cilles typhiques aprés 72 heures, & la température
de 17°.

On voit que les observateurs sont loin d'étre d’ac-
cord. On en peut tirer les conclusions que les
bougies ne sont pas toutes identiques a elles-mémes,
ce qui est, on l'avouera, un assez grave inconvé-
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nient. Enfin ces bougies ont un débit assez faible,
sont excessivement fragiles, et coutent tres cher
(5 fr. 6o la bougie n° 1).

Filtre Mallie.

Ce filtre repose sur l'emplot de 'amiante, mais
employée d'une facon spéciale qui en fait I'origina-
lité. Au lieu de se servir d'une simple pate d’amiante
divis€e, comprimee en plaques plus ou moins minces,
comme tous les filtres a 'amiante connus jusqu alors,
on en fait par la cuisson une porcelaine poreuse, ce
cui rapproche ces filtres des filtres Chamberland
par exemple, la différence portant sur la nature de
la, matiere premiére employée, asbeste au lieu
d'argile.

Voici, d'ailleurs, comment s’exprime, au sujet de
cette nouvelle porcelaine, 'auteur F Garros, dans
~une note publiée dans les Comples rendus de I'Aca-
démie des Sciences: « De toutes les fibres animales,
végétales ou minérales, il n'en est pas qui présentent
“au microscope, un plus petit diametre que celles de
Tamiante (0™=00016 & 0®=00020); ces fibres, mises
en poudre, devaient facilement produire des parti-
cules extrémement petites. J'ai donc pens€ que si,
sans addition de corps solides étrangers, j'arrivais
a agglomérer ces particules, la matiére ainsi formée
devail posséder des pores extrémement petits et
extréemement nombreux a cause de cette petitesse
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d’abord et ensuite, a cause de la facilit¢ que l'on a
de se procurer ce minéral pur (1).

La composition chimique de 'amiante (silicate de
magnésie et de chaux) ma porté a croire qu'une
poudre ainsi composée devait former avec I'eau une
pate plastique qui, par la cuisson dans des condi-
tions spéciales, devait fournir une matiére poreuse
ayant une certaine duretée. C'est cette dernicre ma-
tiere que je désigne sous le nom de porcelaine
d’amianlie.

['amiante employée jusqu'a ce jour, fibres, pa-
pier, carton, mastic, difficile 4 pulvériser dans un
mortier, est facilement réduite en poudre impalpablc
au moyen des appareils employés dans l'industrie.
La poudre présente, suivant la pureté de I'amiante
employee, une couleur tres blanche ou légérement
jaunatre, coloration due a des traces de fer, qu'il
est facile de faire disparaitre par un lavage a l'acide
sulfurique ou chlorhydrique, ct par un lavage ulté-
rieur.

Avec la poudre ainsi préparée on fait une pate.
Dans ce but, on ajoute suffisamment d'eau pour
couvrir la poudre et I'on malaxe fortement de facon
a avoir un meélange trés homogene, que 1'on étend
d'eau ensuite en ayant soin d'agiter. Lorsque la
consistance est convenable, on malaxe a nouveau et
on donne a la pate par tournassage, -moulage ou

(1) On a vu que ce sont précisément les idées qui avai-nt guidé
Fr. Breyer dans la confection de son filtrc 4 micro-membrane, et
a sa suite tous les inventeurs des autres filtres & amiante.
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coulage (on emploie pour les filtres ce dernier pro-
cédé faisant éviter toute soufflure et donnant plus
d'homogénéité) la forme des objets que I'on veut
faconner ; apres quol, on porte ces objets dans des
étuves légérement chaufiées ou ils sechent trés len-
tement. On les cuit ensuite en casette, pendant dix-
sept & dix-huit heures et on chauffe a une tempéra-
ture de 1200° En chauffant 4 une température trés
élevée (1700°) on obtient une porcelaine d'une

Fig.30, — Porcelaine d’argile.  Fig. 31. — Porcelaine d’amiante

translucidité comparable a celle de la porcelaine
ordinaire.

J'a1 déja dit que, en raison de la petitesse des
particules qui constituent la poudre d’amiante, on
devait obtenir, dans des conditions spéciales de
cuisson, une matiére a pores infiniment petitset nom-
breux. En conséquence. dans la porcelaine d’amiante
et dans la porcelaine ordinaire dégourdie, j'ai faitdes
coupes” microscopiques (Fig. 30 et 31).]’al pu cons-
‘tater en les examinant, que les pores de la porcelcine
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d'amiante étaient beaucoup plus petits que ceux de
la porcelainé ordinaire, de méme qu'elle est plus
homogene que cette derniére. Une expérience per-
met de vérifier et fait voir, avec d autres observations,
que les pores de la porcelaine d'amiante, contraire-
ment a ceux de la porcelaine ordinaire, ne se laissent
pas penetrer 4 une certaine profondeur par les
microorganismes ; lorsque la porcelaine d'amiante
a servi a filtrer pendant trés longtemps, 11 suffit,
pour lui rendre son debit primitif, de la laver avec
une eéponge imbibee d'eau chaude.

Ces avantages m'ont fait penser a utiliser cette
nouvelle matiére pour la filtration et la stérilisation
des liquides.

On constate que 1'eau est filtrée plus rapidement
qu'avec la porcelaine ordinaire. D'autres expériences
comparatives sur la filtration des vins, vinaigres,
acides, ont également montré que ces différents
liquides, apres filtration & travers la porcelaine
d'amiante, n'ont pas éfé modifies dans leur compo-
sition chimique. »

Ces filtres en porcelaine d’amiante ont eté soumis
a un certain nombre d’essais, surtout au point de
vue bactérien.

Les docteurs R. Durand-Fardel et Bordas ont
obtenu les résultats suivants: 1° Un centimétre cube
d'eau de la Vanne non filtrée contenant 1200 colo-
nies, un centimeétre cube de la méme eau-filtrée n'en
a pas donneé une seule dans les cultures sur plaque
de gélatine aprés six jours d'observation et plus;
2° un cobaye inoculé avec un bouillon de culture de
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Bacillus anthracis est mort au bout de 36 heures;
un second cobaye inoculé avec la méme culture
filtrée n'a accusée aucun trouble fonctionnel ; 3° une
culture de bacille typhique fut, apres filtration, abso-
lument stérile; 4° un liquide tenant en suspension
de la levire de biére soumis a la filtration, ne con-
tenait plus de globules de levure et etait neanmoins
susceptible de permettre a de nouvelles generations
de levire de se développer par un nouvel ensemen-
cement; 5° du vin aprées filtration présenta la méme
composition chimique que le vin primitif,

Enfin, aprés six semaines de filtration continue,
I'eau etait absolument stérile.

Au Laboratoire municipal de Paris, le résultat
fut le méme ; I'eau non filtrée donnant 600 colonies
par centimetre cube, I'eau filtrée en donna o; les
numérations étaient faites le huitieéme jour de I'ense-
mencement.

Dans un Rapport précenté a I'Académie des
Sciences, le professeur A. Gautier dit que le Chef du
service micrographique du laboratoire municipal de
Montsouris ui a confirmé qu'il a pu, avec ces filtres
d'amiante, obtenir, avec des eaux de 1'Ourcq tres
chargées en microbes et matiéres organiques, des
liqueurs complétement stériles, méme apres le dou-
zitme jour de filtration, alors que toute autre paroi
poreuse est incapable de donner pendant plus de
quarante-huit heures des liqueurs stériles avec des
€aux vaseuses ou stagnantes. _

Cette porcelaine d’amiante filtrerait sans pression
appréciable, puisque son débit par centimetre carre
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sous une petite colonne d'eau de 10 centimétres de
hauteur est de 1 gr. 105 a 'heure, ce qui équivaut
a 125 grammes pour une boule de 6 centimétres de
diamétre. De plus cette méme boule, aprés un fone-
tionnement d'un mois et demi sous une pression de
40 metres d'eau. fournirait, aprés un simple lavage
superficiel avec une ¢ponge, aussi bien que lors-
qu'elle est neuve, 8 litres d’eau sterilisee par heure
sous une pression de 40 metres, et environ 100 litres
dans 24 heures.

Si toutes les propriétés precédentes sont verifices
par un emploi prolonge (car les essais ne datent
pas encore de deux ans) si, 4 'usage, on ne constate
pas d'inconvénients que des essais de laboratoire
faits par des hommes expérimentés et attentionnés
et encore trop peu nombreux n'ont pu mettre en
évidence, telle par exemple quune trop grande fra-
gilit¢ (on concoit que la moindre fissure rendrait
un filtre hors d'usage, ce qui arrive precisement
pour les filtres Berkefeld), il faut convenir que,
comme le dit l'inventeur, ce filtre en porcelaine
d'amiante I'emporterait sur tous les autres, puisqte
ses pores seraient assez petits pour arréter tous
les microbes et, ne se laissant pas peénétrer par
eux, non plus a fortiori que par les autres parti-
cules en suspension dans l'eau, ne s'encrasserait
pas.

Mais i1 faut malheureusement se rappeler que
I'apparition de chaque nouveau filtre est escortée
de promesses analogues, confirmées par toute une
serie d'essals absolument confirmatifs, ainsi que
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nous I'avons vu chemin faisant. Autre chose est de
faire quelques exemplaires parfaits, ou d’établir une
fabrication courante donnant des produits toujours
identiques a eux-mémes. 11 faut donc attendre avant
de se prononcer definivement.

1l ne nous reste plus qu'a indiquer les formes
données aux différents modeles de filtres Mallié.

Le premier filtre, désigné sous le nom de Aéri-
filtre Mallié, qui date d'une dizaine d'années, ne
semble pas avolr eté fait avec de la porcelaine
d’amiante, bien quon indiquat dés cette époque
quon se servait d'une porcelaine preparée d'une
facon spéciale, car il n'a été question de la porce-
laine d’amiante que dans ces derni¢res années.

Ce premier modele, qu'on trouve toujours dans le
commerce, mais construit aujourd’hui probablement
avec de la porcelaine d'amiante,se compose (Fig. 32
et 33)d’'uncylindre en porcelaine terminé en cone a la
partie inférieure ; la partie supérieure qui est seule
ouverte est reliée, par une fermeture a baionnette,
a une armature en métal laquelle se visse sur unro-
binet placé sur la conduite de distribution, comme
dans le filtre Chamberland ; mais I'eau arrive di-
rectement du robinet dans l'intérieur du cylindre
filtrant au moyen d’'un tube en métal qui traverse
armature, de sorte que I'eau filtre de l'intérieur a
I'extérieur, disposition qui n'est pas heureuse parce
qu'elle ne facilite pas les nettoyages etque les saletes
viennent s'accumuler dans l'intérieur du cylindre
filtrant. Ce cylindre en porcelaine est enfermé dans
un cylindre en cristal, terminé aussi en cone, la par-
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tie inférieure du cone ayant la forme d'une tétine
percée d'un trou par lequel s'écoule l'eau filtrée
dans un réservoir placé au-dessous. Il est évident
que c’est ce manchon en cristal destiné a laisser voir
le cylindre filtrant, qui a poussé l'inventeur a opérer
la filtration de dedans en dehors ; 1l a voulu que la
surface extérieure destinée a étre vue, fat toujours
propre.

Dans le cas ou la pointe du cone filtrant se dé-
tacherait, il y a une tige rigide qui repose par
une boule sur le fond de celui-ci, et dont I'extrémité
supérieure formerail soupape sur I'ajutage d’entrée
de I'eau dans le cylindre poreux. On ne voit pas bién
I'utilité de cette complication, puisquon peut voir
facilement 1'état de ce cone.

Enfin, armature métallique qui retient tout le
filtre est agencée de telle sorte qu’il y a toujours une
petite provision d’air comprimé, emprisonné sous
elle ; cet air est destine, dans I'esprit de I'inventeur,
a aérer l'eau filtrée, d'ou le nom d'aéri-filire
donné a ce premier modele de filtre ; d'ailleurs cel
air forme tampon pour amortir les coups de bélier.

Ce filtre fonctionne sous pression et nécessite
une petite pompe, lorsque I'on n'a pas a sa disposi-
tion une canalisation d'eau sous pression.

Depuis ce modele primitif, datant d'une dizaine
d’années, la maison qui fabrique ces filtres emploie
aujourd’hui, comme je l'ai dit, de la porcelaine
d’amiante, ce qui lui permet, étant données les pro-
prietes-de cette substance, de faire des filtres fonc-
tionnant avec ou sans pression. Les modeles se ré-
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duisent a deux formes en principe : la forme cylin-
dro-conique que je viens de décrire et désignee sousle
nom de bougie, et la forme sphérique. appelée boule.

Bien que continuant a fabriquer le filtre primitif,
I'aéri-filtre, I'inventeur acompris la nécessité de le sim-

.

%1

W

Fig. 3%. — Filtre Mallié avec pression,

plifier. Dans certains modéles avec pression(Fig. 34),
la bougie est placée la pointe en hautet par conse-
quent 'ouverture en bas et enfermée dans un man-
chon métallique, absolument comme la bougie
Chamberland ; la filtration a donc lieu aussi de
dehors en dedans. Si on opére sans pression, la bou-
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gie est renversee (Fig. 35) et I'eau filtre de dedans
en dehors. Il n'y a plus, dans I'un et l'autre cas, d’'ar-
mature enfermant de l'air comprimé, ctc.

Fig. 35. — Filire Mallié sans pression.

Quant aux boules, ce sont des sphéres (Fig. 36)
terminées par un col étroit servant a I'écoulement
de l'eau, ces boules sont enfermées dans un man-
chon métallique (F ig. 37 et 38) dans lequel arrive
eau 4 filtrer qui passe de dehors en dedans.

GUINOCHET. Eaqux. Toee
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Ces modeles de grandeurs différentes peuvent se
réunir en batteries capables de donner un grand
debit. :

Dans le cas ou l'eau aurait besoin d'étre cpurée

avant sa filtration, onplace entrele robinet d’alimen-
tation et 1€ filtre un cylindre épurateur (Fiig.39), con-
tenant du sable, de la laine de verre, etc., destinés
a arréter les grosses impuretés de 'eau, ou du char-
bon, du fer spongieux, etc., pour agir sur la com-
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position chimique de l'eau. Il est clair que cette
addition au filtre n'a rien de particulier a celui-ci et
peutétre adoptee avec tous les filtres ; nous avons vu
que les bougies Chamberland peuvent aussi rece-
voir des réactifs epurateurs, comme dans le filtre
militaire de campagne.

En résumé, si ce filtre tient bien ses promesses,
ce sera certainement I'un des meilleurs qui aient été
proposés jusqu'a present; je crains seulement,
comme pour le filtre Berkefeld, sa trop grande fra-
gilité et la délicatesse de sa fabrication.

o

111. — NETTOYAGE ET STERILISATION DES FILTRES.

Quel que soit le filtre employé, il arrive tou-
jours un moment ou il s'encrasse par suite de
'accumulation des particules en suspension dans
'eau qui sont arrétées sur la surface de la matiére
filtrante et qui méme pénctrent dans ses pores. Il
en résulte la diminution de plus en plus grande du
débit; n'y aurait-il que ce seul inconvénient qu'il
suffirait 4 imposer la nécessit¢ d'un nettoyage.
Mais nous verrons qu'il y a quelque chose de plus
grave, C'est le passage a travers un fjltre encrasse
des microbes que ce filtre était destiné a retenir.

Puisque la nécessité d’un nettoyage périodique
s'impose dans tout appareil filtrant, on congoit que
les constructeurs se soient tous préoccupés de ce
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point important; et I'on a pu voir dans le para-
graphe précédent que c’était le mode spécial de
nettoyage qui caractérisait certains filtres.

Je n-ai pas I'intention de rappeler ces différents
modes de nettoyage, je voudrais seulement décrire
I'ingénicux appareil de nettoyage mcécanique que
l'ingénieur O. André a appliqué a la bougie Cham-
berland, d’abord parce que ce dernier filtre est de
beaucoup le plus répandu en France, et parce qu'il
a permis de faire un certain nombre de travaux qui
ont apporte quelque lumiére dans le mode de
fonctionnement des filtres en général, et des filtres
en porcelaine en particulier.

Nelloyeur mécanique O. Andre appliqué aux
bougies Chamberland.

Nous avons expos¢ plus haut les heureux résul-
tats obtenus a Vaide du filtre Chamberland; mais,
comme le dit le docteur Netter dans son rapport au
Comite consultatif d’hygiene publique de France,
« 1l offre malheureusement un certain nombre d'in-
convénients inhérents a sa constitution: 1° son débit
est assez lent, surtout quand Il'cau est trouble et
quand la pression est faible; 2° le débit initial se
réduit rapidement et I'appareil a besoin de net-
loyages fréquents; 3° ces nettoyages exigent des
precautions assez grandes en raison de la fragilité
des bougies; 4° les fractures ou fissures qui peuvent
se produire au cours de ces nettoyages et qui annu-
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lent complétement Veffet utile du filtre sont difticiles
j reconnaitre et il peut reésulter de grands inconvé-
nients de la sécurité illusoire que semble donner
lemploi de ces filtres. Ces inconvénients ont été
maintes fois constates et proclames. Ils ont eu pour
conséquence une opinion que nous entendons sou-
vent formuler et qui est la suivante : le fillre Cham-
berland est excellent quand il s’agit d'obtenir une
faible quantite d'eau et quand on opere sur une eau
de bonne qualite. Il ne convient pas quand il faut
le confier a des personnes peu soigneuses et mala-
droites. »

Pour obvier a ces difficultés, 'ingénieur O. André
s'est preoccupé de créer un filtre sous pression, dont
la bougie Chamberland continue a constituer I'or-
gane filtrant, et qui fit en méme temps pourvu d'un
nettoyeur mécanique, présentant les conditions de
fonctionnement suivantes: facilit¢ de manceuvre,
permettant a qui que ce soit de la répéter a vo-
lonte; durée tres faible (quelques minutes pour un
nettoyage complet de 25 4 S0 bougies' ; suppression
de toute chance de bris ou de félure des bougies;
enfin, pour le cas ol un accident de ce genre se
produirait, possibilité de s'en rendre compte a tout
moment.

Description du filtre (I'ig. 40, 41 el 42). — Les
bougies B, quel quen soit le nombre, sont placées
sur deux, trois, quatre ou cinq rangs concentriques
et espacées d'environ 6 centimetres en tout sens;
elles sont fixées par des tubes en caoutchouc assu-

Frwe
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tig. 40. — Filtre Chamberland, systéme Pasteur a nettoyeur
mécanique 0. André, coupe verticale.
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jettis, a l'aide de petits colliers metalliques, sur des
tétons en bronze b, montés a bloc sur le plateau de
fond F.

Le parallélisme des bougies est assuré par des
“anneaux métalliques N, perces de trous, ou sen-
gage la chape supérieure de chacune d'elles; cette

Fig. 41. — Le méme, coupe horizontale.

chape est constituée par une calotte en caoutchouc,
que termine une petite tige d'ébonite.

Le plateau de fond F et le couvercle C sont pour-
vus d'une rainure annulaire, garnie de caoutchouc,
un cylindre R en tole d'acier galvanisé, ouvert aux
deux extrémités, s'engage dans les rainures et les
boulons, a, at, a2, etc., assurent I'étancheité du réci-
pient, qui esten méme temps trés facile a démonter.
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Au milieu du plateau F se trouve un orifice avec
robinet d’admission A, qui met le filtre en com-
munication avec l'eau sous pression qu'il s'agit de
filtrer, V est un robinet de vidange. Sur le plateau
supérieur se trouve une vanne | qui permet la ren-
trée de I'air pendant la vidange et l'introduction des
adjuvants dans le filtre.

[L'eau arrivant sous pression par le robinet A
remplit I'appareil, la pression s'exerce sur les
bougies de dehors en dedans, l'eau traverse les
parois, et les impuretés solides de toute nature res-
tent en dehors, I'eau filtrée s'échappe par 25, 5o jets
directs, a travers le plateau de fond, et se reunit
dans un collecteur annulaire k.

Si l'eau filtrée doil étre conduite a distance ou
refoulée, ce collecteur doit faire joint sous le fond I¥
A cet effet, son bord supérieur pénetre dans la rai-
nure caoutchoutée r ; un mouvement d'élévation ct
de rotation a baionnette engage les écrous du col-
lecteur f f; en serrant ces écrous, on fait a la fois le
joint hautr’ etlejoint basdu collecteur autour de I'axe
dufond. Cette disposition permet, en outre, de contro-
ler aisement lamarche du filtre a un momentquelcon-
que. En abaissant momentanément le collecteur on
voit, en eftet, tous les jets, et si I'un d’eux parait
trop fort, on remplace la bougie suspecte ou, si on
le préfere, on I'élimine simplement par une petite vis
qui s'engage dans l'extrémité inférieure du téton.

Description du netloyeur. — Cetorgane en forme
de peignc se déplace par un mouvement de rotation
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entre les rangs des bougies. Dans ce mouvement de
rotation alterné a droite et a gauche et combiné
avec un mouvement vertical alternatif, tous les
points des bougies sont touches successivement par
une palette souple en caoutchouc et par un jet
cinglant, qui débarrassent chaque bougie de toutes
les impuretés qui la couvrent, et lui rendent la puis-
sance filtrante, comme il sera expliqué plus loin.
Le nettoyage secomposedonc d'un tube en T dont
la branche verticale s'engage dansle presse-étoupes
central P. du plateau de ftond. Cette branche se
prolonge par une tige filetee passant par I'écrou du
couvercle et recoit la manivelle M. La course de la
vis K, d’environ 6 centimétres, est limitée en haut
par 'embrase g, qui vient former joint sous l'écrou.
La paroi du tube central est percée d'une couronne
de trous Z disposés de telle sorte qu'ils sont démas-
qués pendant que le filtre fonctionne, et qu'ils dispa-
raissent dans le presse-étoupes dés que le nettoyage
commence. La barre horizontale du T, fermee aux
deux bouts, porte des tubes pendants t,t, en nom-
bre correspondant aux rangs des bougies. Ces
tubes de o™22 de long et de o012 dediamétre exté-
rieur, sont fermés a leur partic inférieure et percés
diamétralement de quatre trous de petit calibre,
espacés de 5 centimetres; au droit de chaque trou
est fixé un petit frottoir élastique h en forme d'Y
Voici comment le nettoyage s'opére : on ferme
l'admission A, on ouvrela vidange V ct le tuyau T,
le récipient se vide. On rouvre I’admission, puis en
tournant la manivelle, les lumiéres du tube vertical
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disparaissent dans le presse-étoupes. L'eau d'ad-
mission arrive alors dans les tubes pendants t, t, et
s'en échappe en jets cinglants qui, grace au mouve-
ment hélicoidal du systcme, touchent successivement

I'ig. 42. — Filtre Chamberland, systéme Pasteur
a nettoyeur mécanique O. André.

tous les points des bougies. Les frottoirs agissent
en meéme temps, c'est-a-dire que la partie exlerne
d'une branche de I'Y touche successivement en des-
cendant un quart de la circonférence des bougies,
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et en remontant la seconde branche touche l'autre
quart. Aprés avoir tourné la manivelle, tous les
points de toutes les bougies ont éte touches.

On peut, suivant I'encrassement, faire deux ou
trois passes, puis on ferme le robinet de vidange,
le récipient se remplit etla filtration recommence.

Comme l'expérience avait montre que malgré les
jets cinglants et les frottoirs en caoutchouc, le net-
toyage n'etait pas assez parfait pour empécher le
débit de diminuer assez rapidement, et que d'autre
part 'emploi de brosses dont on avait armé les
frottoirs n'avait pas donné de bons résultats, parce
que trop douces elles s'usaient rapidement ou trop
dures elles reportaient I'usure sur les bougies, 1'in-
génieur O André eut I'idée de confier le role de
« racleur « non plus a un appareil fixe dou¢ d'une
certaine dureté, mais plutot a des particules d'une
substance quelconque (pourvu qu’elle fut inerte par
rapport al'eau), en déterminant parl'agitation impri-
mée 4 la masse du liquide dans lequel elles se trou-
vaient, le roulement de ces particulessurles bougies.
Enmémetemps, il imaginait d'augmenter laconstance
relative du débit en créant également 4 l'aide de par-
ticules tenues en suspension dans le liquide a filtrer,
une sorte de gaine perméable sur les bougies, cette
gaine devant les protéger contre le contact intime
des dépots mucilagineux. Dans cesconditions, I'usure
ne serait 4 craindre ni pour les bougies, ni pour les
palettes elastiques, et se réduirait a celle des substan-
cesintroduites, dontla dépense est insignifiante et le
remplacement facile.
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Ces idées ont été réalisées de la maniére suivante :
on introduit par un tampon a vis de o®o03, placé
sur le couvercle une charge de grenailles de liége
qui flottent sur le liquide. L axe central est garni a
sa partie inférieure d’un tamis conique P, a trous
de 1 millimetre, de facon & empécher la grenaille de
liege de passer dans le nettoyeur; I'orifice du purgeur
est également protégé par un tamis de grande sec-
tion P.

Au moment d'introduire I'eau, on verse par le
tampon a vis [ de 5 &4 20 grammes d'une poudre,
dite poudre d’enirelien (poussier de bois, sciure de
bois blanc, etc., ou toute autre matiére inerte et se
rapprochant de la densité de l'eau).

Le filtre étant mis en pression, apres avoir donné
quelques tours de manivelle du nettoyeur pour mé-
langer la poudre introduite, la filtration commence.
Les partieslegeres attirées par les bougies, viennent
former a leur surface une gaine de protection trés
permeable sur laquelle se dépose la plus grande
partie des muclLages contenus dans I'eau.

Pour le nettoyage, on arréte la pression, on laisse
échapper un peu d'eau par le purgeur, puis on
tourne la manivelle du nettoyeur successivement
dans les deux sens. Les tubes du nettoyeur mettent
en mouvement les grains de la poudre d’entretien qui
remplissent bientot tout I'apparell ; ils frottent en pas-
sant sur les bougies, et les frottoirs en caoutchouc,
les appliquent contre elles au passage, de maniére
a obtenir un nettoyage tres rapide et trés complet.
On ouvre ensuite la vidange; I'eau chargée de la
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poudre, ainst que de toutes les impuretés détachées
de la surface des bougies, passe par le tamis de
protection. Les grenailles de liege restent dans I'ap-
pareil et servent indifiniment jusqu'a ce qu’elles
soient usées par le frottement.

Le filtre étant vide, on rince a purgeur ouvert;

on referme le purgeur et on introduit par le tampon

la poudre d'entretien, puis on recommence la fil-
tration.

Modifications apporiées a {appareil. — L arrivée
de I'eau au lieu de se faire au centre du collecteur,
debouche par un ajutage spécial place lateralement
ce qui rend linstaliation de l'appareil plus facile
ainsi que les manceuvres d'ouverture et de ferme-
ture. D'autre part, lorsqu’on veut examiner le débit
de chaque bougie pour constater leur intégrité, on
peut enlever la calotte inférieure du collecteur, sans
étre obligé d'arréter completement I'arrivée de I'eau
sous pression ; en tout cas, cela est beaucoup plus
commode.

Au lieu d’'un tampon a vis pour l'introduction dg
la poudre d’entretien, c'est une simple plaque qul,
orace 4 un caoutchouc, produit fermeture hermé-
tique. _

Les tamis de protection ont été supprimes, ce qul
est une simplification ; on a reconnu qu’il était pre-
férable de perdre a chaque nettoyage la grenz}ﬂ.le
de litge qui est d’un extréme bon marché. Drail-
leurs, 4 la suite des observations de Lacour ct des
miennes, on a renoncé completement a I'emploi de-

! 3
GUINOCHET. Eaux.
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cette grenaille, pour ne plus conserver que la
poudre d’entretien.

L appareil est muni d'uue épaisse glace permet-
tant de voir les bougies placées a l'intérieur. On a
méme construit des filtres dont I'enveloppe est en-
ticrement en verre.

Une autre et toute récente simplification a encore
été appliquée. Au lieu des deux petits colliers mé-
talliques, serrés al’aide de deux vis, qui fixalent, par
I'intermédiaire d'un tube en caoutchouc, les tétons
en porcelaine des bougies Chamberland sur les
tétons en bronze monteés a bloc sur le plateau de
fond ; on se sert aujourd’hui d'un simple tube en
caoutchouc tres épais et par suite d'un tres faible
diametre intérieur muni d’un rebord a chacune de ses
extrémites et d'un étranglement au milieu. On sup-
prime donc les deux colliers métalliques et les deux
vis, ce qui abrége singulierement la manceuvre du
montage.

Enfin on a conseillé de placer sur la conduite d’ali-
mentation avant le robinet d’admission dans le filtre,
un régulateur de pression di a Samain et Andre
qui permet d’'avoir dans I'appareil une pression tou-
jours égale, ce qui evite les coups de bélier ou les
trop hautes pressions qui ont I'inconvénient de féler
quelquefois les bougies. L'emploi de ce régulateur
devient indispensable si I'on admet avec Lacour que
I'irregularite et la trop grande élévation de la pres-
sion doivent ¢tre incriminées au sujet du passage
des microbes au travers des bougies.
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Filtres de différents modeéles. — 1l se construit
des filtres de 3, 6, 15, 25 et S0 bougies.

Lorsqu'on veut un débit plus considérable en-
core, on assemble en batterie un plus ou moins
grand nombre de filtres & 50 bougies. C'est ainsi
quau Grand-Hotel de Paris on a réuni 6 filtres de
So bougies pouvant donner 12.000 litres d’eau en
24 heures, et afin de rendre la manceuvre du
nettoyage plus rapide, on a du établir un systéme
de transmission dépendant d'une commande géné-
rale qui permet a l'aide d'une seule manivelle de
faire tourner en méme temps et symétriquement
lous les nettoyeurs (Fig 43).

On a aussi appliqué ce systéeme a des fontaines
publiques filtrantes ayant l'aspect de grandes
colonnes renfermant a l'intérieur le filtre et le réser-
voir d'eau filtrée. Ou bien le tout est placé dans
une cavité creusée en terre et dissimulée par une
plaque en fonte mobile. au dessus de laquelle est
installée une borne-fontaine.

Les réservoirs a eau filtrée sont munis d'une fer-
meture a joints hermétiques empéchant les microbes
de I'air de pénétrer a l'intérieur. Lorsquon tire de
l'eau par le robinet placé a la partie inférieure, 1'air
exlérieur ne remre dans le réservoir qu'apres avoir
traversé une petite boite dans laquelle un dispositif
ingénieux filtre cet air.

Lorsqu'on ne dispose que d'une pression faible
ou trés variable, on adapte, sur le filtre méme ou a
proximité, une pompe a4 double effet trés robuste
(Fig. 44), qui permetd’obtenir tresrapidement et de
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maintenir sans effort dans le récipient une pression de
20 a 25 metres d'eau. Ce systeme permet de puiser
aux appareils comme a une pompe au fur et a me-
sure des besoins et peut méme dispenser de I'installa-
tion d'un réservoir lorsqu'on doit employer a un ins-
tant donné seulement une certaine quantité d'eau.
Ces conditions sont celles que doivent remplir les
filtres de campagne pour l'armée ; or, aujourd’hui
ces appareils y sont couramment cmployées, ainsi
quen témoigne la note ministerielle relative a l'ins-
tallation et a l'entretien des Filtres Chamberland,
systtme Pasteur, a nettoyeur mécanique O. Andre,
dans les établissements militaires (Extrait du Bul-
let'n officiel, partie réglementaire, 1" semestre 1892
n° 21). Ces conditions se présentent également
pour les services auxiliaires des hopitaux, les infir-
meries des lycees, casernes, etc.

Résullats oblenus. — A T'aide d'un diagramme
représentant par des courbes les débits obtenus,
sous une pression identique de 20 metres, a la
suite de chacun des perfectionnements apportés a
son appareil, O. Audré montre d'une maniére sai-
sissante 1'utilite de ces perfectionnements.

Dans son trés inmtéressant Rapport au Comité
consultatif d’hyvgicme de France, le docteur Netter
insiste sur les points suivants : 1° I'importance qu'il
faut attacher a l'isolement des bougies, ce qui per-
met d’aveugler celles qui seraient felées; 2¢ l'utilité
des jels cinglanls ; 3 la substitution des peignes en
caoutchouc aux éponges et aux brosses en crin ;
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4° mais surtout 'usage de la poudre d'entretien,
dont les particules trés fines viennent enrober la
bougie; il en résulte que ces pores s'obstruent moins
vite et partant que le rendement reste plus élevé.

[l a aussi fait une étude bacteriologique de cet
appareil en introduisant a l'intérieur du recipient
une certaine quantité de culture de bacille pyoca-
nique dont la recherche est extrémement tacile. Ja-
mais il ne I'a retrouve dans I'eau sortant filtrée de
I'apparelil.

En résumé, voici les conclusions de ce rapport,
conclusions approuvées par le Comité consultatit
d'hygiene publique de France, dans sa séance du
2 Mars 1891 ;

L’appareil André facilite tres manifestement ’'em-
ploi du filtre Chamberland.

Il ecarte les chances de brisement des bougies
et permet de confier leur nettoyage aux mains les
plus inexpérimentées.

L'usure des bougies est insignifiante, méme
aprés un travail de deux ans.

L’appareil accroit d'une facon remarquable le
rendement de ces bougies.

Il permet d'obtenir un débit satisfaisant quand il
travaille sous préssion,

Ce rendement est encore ¢levé lorsque I'eau qui
doit étre épurée présente une proportion notable
d'impurete.

Enfin, le prix de revientdu litre d'eau fourni par
cet appareil est inférieur a un demi-millime, au
dire de l'inventeur.
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Expériences personnelles sur'le filtre Chamberland.

Depuis quelques années, un grand nombre de
travaux tendent a établir que tous les filtres finis-
sent par laisser passer des microbes; c'est surtout
sur le filtre Chamberland qu'ont porté la plupart
des expériences, précis¢ment parce qu'il est consideré.
comme le metlleur filtre connu.

Je vais d'abord décrire les expériences que jai
faites sur le filtre Chamberland, et je résumerai cn-
suite les principaux travaux auxquels je viens de
faire allusion en m’'aidant surtout de la st compléte
et si lumineuse revue critique intitulée « Sterilisation
de I'eau » et publi¢e par J. Arnould dans la Revue
d' hygiene de juin 1893.

C'est a laide de filtres Chamberland, systéme
Pasteur, a nettoyeur meécanique O. André, que j'ai
fait ces expériences; je me suis servi d'apparetl a
6 bougies.

Dans une premiere série d'experiences jai em-
ploye un seul appareil ; et, plus tard, deux appareils
semblables accouplés de la facon suivante, permet-
tant de faire passer au méme moment la méme eau
dans les deux appareils, ce qui rendait les expe-
riences comparatives (/7ig. 45) :

L.a conduite d'eau alimentant chaque appareil
etait munie d'un robinet d’arrét et d'un manomeétre.
Enfin, I'eau venant de la conduite générale traver-
sait un régulateur de pression Samain et André
avant de pénétrer dans les filtres. De cette facon
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l'eau qui traversait ceux-ci étail toujours & une pres-
sion parfaitement déterminée. Les conditions se
trouvant identiques pour les deux appareils, il ma

Regruelicteur
/ Jde preecion.

Iig. 5.

été possible d’apprécier ainsi 'influence de certains
agents ou de certaines manipulations sur la filtra-
tion de I'eau, comparativement a cette filtration a
travers des bougies Chamberland installees comme

elles le‘sont d’habitude.
f.
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Les expériences ont duré plusieurs mois.

Bien que différents expérimentateurs et surtout
I'usage déja prolongé aient démontré limmense
avantage du nettoyeur André pour la rapidit¢ du
debit des bougies Chamberland, je crois qu’il n'est
pas sans intérét de donner les chiftres que jJ'ai obte-
nus, parce qu'ils I'ont été dans des conditions de
comparaison parfaile. On sait, en effet, que I'eau
d'une meéme origine voit son débit varier considc-
rablement avec les saisons ou méme les heures
d’'une méme journee, suivant son plus ou moins
grand état de limpidité. Dans mes expériences 'eau
arrivant par une conduite unique et se bifurquant
dans les deux appareils jumeaux, cette cause d'er-
reur est completement annihilée.

Les deux appareils sont munis de bougies neuves
préalablement essayées (1) en les plongeant dans
de I'eau bien limpide et en y injectant de l'air sous
pression ; celui-ci sort a l'etat de bulles s'ily a la
moindre fissure.

L'appareil n° 1 a fonctionné pendant la durée de
I'expérience sons addition d’aucun produit, et sans
nettoyage. Lappareil n° 2 a recu de la poudre d’en-
tretien (poudre inerte dont la densité se rapproche
de celle de I'eau et qui a pour but, en frottant les
bougies pendant I'opération du nettoyage, de rendre
celles-ci nettes de tout dépodt sans les user) et a subi

(1) On trouve aujourd’hui dans le commerce, comme nous l'avons
déja dit, des bougies qui portent la mention: contrblée » ; mais
il est toujours préférable de les vérifier soi-méme.
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matin et soir a 6 heures et demie un netloyage sui-
vant les instructions contenues dans la note minis-
térielle du 24 mars 1892 (Bullelin officiel, partie
réglementaire, 1°F semestre 1892, n° 21).

J'ai mesure la durée du débit de 10 litres d’eau,
et ramene par le calcul au nombre de litres débités
pendant une heure. La pression a toujours été trés
exactement de 20 metres, pour les deux tableaux ci-
dessous A et B.

L'inspection des tableaux suivants démontre une
fois de plus l'influence bien manifeste du nettoyeur
Andre sur le débit des bougies, influence d’ailleurs
mise en ¢vidence dans le rapport de Netter au Con-
seil d’hygicne.

On voit nettement ['influence de la plus ou moins
grande limpidité de I'eau. Les bougies de l'appa-
rell n° 2 avaient un débit initial identique dans les
deux séries d’expériences (130 litres par heure); elles
ont subi ]es mémes nettoyages, recu les mémes
quantités de poudre d'entretien. et cependant tandis
que, au bout de 11 jours, le débit n'était plus que
de 42 lit. 8 dans la premiére scérie, il était encore
de 761it. 5 dans la seconde série. .

On voit aussi I'influence de la nature des bougies,
celles de l'appareil n° 1, 17 série, débitaient au
début 200 litres par heure, et celles de la 2° serie,
seulement 8o litres; or, le nombre des bougies était
le méme, et elles étaient de méme nature, marquees
de la lettre F
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Tableau A.
DATE BT HEURK DUREE NOMDBRE I)Epi,l: FIII{EL:,‘I:EUli'l'Ei\'Ua
de fonctionnement | - B
REA S ST du filtre Appareit no Apparerl n» 2
Zamags « “1e/ 30" o' 200 150
8 — — 24 — 1j. 50 1.5
9 — — 48 — 2 — 33 606, §
10 — - 72 — 3 — 20 0O
11 — — g6 — 4 — 23 60
12 — 3h.30 125 — § — 22 60
13 - 1h.30 [147 — 6 — 20 54,5
14 — 11h.30 {160 — 7 — 18,7 S0
15 — 1o0h.30 |192 — 8 — 17,6 46
16 — — 216 — 9 — 16,6 42,8
17 — —- 240 — 10 — 15,4 2,8
i 18 — — 264 — 11 — 15 42,8
Tableau B.
\ DATE ET HEURE DUREE N
de fonctionnement | _ s —}
‘ et MESURE du filtre Appareil ne 4 Appareil no 2
| 13 avril  midi 0 h. 80 150
14 — gh.m. | 21 — T 60 Gl
15 — — 45 — 2 - 45,2 88,8
16 — 11 h. 71 — 3 - 40 7%
17 — o h. 03 — 4 — 36,3 82,7
18 — 9 h. 1y — 5 — 33 73,4
19 — — 141 — 6 — S by 06
20 — — 65 = 17— 29 0 2,3
20, — -~ 213 — 9 — 23,5 82.7
24 — — 261 — 11 — BN 76,5
26 — — 3og — 13 — 19,7 72
28 — — 357 — 15 — 18,3 64,2
3 mai — 20 — 10,4 5749
o = — 23 — 13,7 56
16 — I 38 = 12 4494
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metres.

Les bougies n’ont subi au-
cun nettoyage pendant
cette periode, mais ont
€te nettoyées le 254 11h.;
puis remises en marche.

de 20 métres.

Aucun nettoyage pendant
cette pericde.

|

On voit encore ici 'influence
nuisible du liege sur le
débit.

de 30 melres.

Tableau G.
r n
DATEETHEURE |  PUREE  MOIBRE
FONCTIONNEMENT par
O LM EEEIE du filtre heure
Pression de 10
heure. | heures. jours | litres,
20janv. Midi. 0 60
21 — gmat.{ 2I I S6
23 — 11 — | 71 8 30
124 — 11 — | Q5 4 | 46
20 — 101f2 | 118,53 S | 40
20 — I1 — | aprés nettoyage.| 560
d Pression
25janv. 4soir.| 0 120
26— 10 —| 18 82
27 — 10 ~—{ 42 2 43
M — 10 —| 66 8 | 28
20— 10 - | 9o 4 13
30 — Midi | 114 o 9
30 — Nettoyage al’eauseule.| 82
3o — — aveclapoudre.| 84
3o — — A& Peau bouill.| 57
Jo — — = carb. | 44
Pression
1*fev. 11/2 | © 64

(Aprésnouveau neltoyage a la poudre)

Sans netloyage On voit que, des

: p que la pression est un peu forte,
2fév. 112 24 I |1 il se produit un colinatage qui
4— 9mat.| 353 2 0,98( arréte presque le debit; d’oi la
S— 11 — 79 3 0,95\ nécessité de netlovages fré-
6 — 91/2 | 10112 0,03] quents.

t 6 — 10 — |Nettoyageau frot-
teur seul (2 rin-
" \gagés alean). |13
— 10 — [Nettoyage 4 la
pnud}reg. 24 (Influence de la poudre.
6 — 10 — |Parcentactde de-
mi- heure d’une
lessive de soude . ] X
cbaude f 11t de Javais eu soin de bien en-
lessive pour 101i-) 60 lever toutes les grenailles
tres d’eau; et fil- de liege.
tration lenle a
travers l+s bou-
gies
Pression de 40 mélres.
7fev. g1/2 0 61
8— 912 24 1 |16
9= gz 48 2 |12
2 — 9Q1/2 06 4 | 8,5
15— 91/2 | 168 7 7
e
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Je voudrais présenter ici une observation au sujet
du nettoyage tel qu'il est indiqué dans la note mi-
nistérielle ; on recommande de mettre dans 'appa-
reil, en meme temps que la poudre d'entretien, de
la grenaille de liege; l'addition de cette derniére
substance peut avoir un inconvénient lorsqu’on pro-
cede au nettoyage de l'appareil a 'aide d'une solu-
tion alcaline ou méme simplement d'eau bouillante;
il se fait, par I'action de la chaleur et de I'alcali sur
le liege, un produit qui vient boucher en ﬁartie les
bougics. C'est ce que demontre trés nettement
'expérience suivante : les bougies ayant, fonctionné
du 7 au 18 mars ont subi un nettoyage avec une
solution alcaline bouillante, puis avec de I'’eau ordi-
naire, et ont été remises en marche le 20 mars a
> heures: le debit del'appareil n° 1 était de 120 litres,
c'est-a-dire presque son debit initial, tandis que
celut de l'appareil n° 2 n etait plus que de 33 litres,
c'est-a-dire inférieur méme a celui du 18 mars; or,
ce dernler appareil seul avait recu de la grenaille de
liege; et bien quon ait eu soin de faire écouler le
contenu du réservoir avant de procéder au nettoyage
alcalin, il etait resté un certain nombre de fragments
de liege. .

Les expériences relevées dans les tableaux précé-
dents ont ét% faites avec I'eau de la Vanne limpide ;
c’est ce qui explique le débit considérable méme des
bougies n° 1 non soumises au nettoyage. Mais en
janvier, février, ces mémes bougies avaient vu leur
debit s'attenuer considérablement ainsi que 1'indique
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le tableau C, qui fait ressortir ausst l'influence de
la pression.

Les conclusions qui se dégagent des chiffres ainsi
oblenus sont les suivantes: (° Il est évident que les
bougies nettoyées ont un deébit plus considerable que
les autres ; on n'en doit pas moins constater que,
malgre ces nettoyages faits régulierement deux fois
par jour et avec grand soin, le débit des bougies
baisse peu a peu, ce qui tient évidemment a ce que
les frottoirs ne peuvent enlever que les substances
déposeesa la surface des bougies, mais n atteignent
pas celles qui ont déja pénétré dan: les pores de la
porcelaine. 2° Toutefois, la diminution du débit n'est
pas indéfinie : 1l arrive un moment ou ce débit reste
a peu prés constant apres chaque nettoyage, au
moins dans les limites de temps pendant lesquelles
Jai opéré. 3° En partant de bougies ayant exacte-
ment le méme débit et alimentées par la méme eau
dans des conditions identiques, subissant les memes
nettoyages, etc., les débits ne restent pas semblables
dans les deux filtres apres un certain temps de fonc-
tionnement, ce qui ne peut tenir qu'a ce fait que les
bougies n'ont pas une pate absolument homogene,
variable, par conséquent, d'une bougie a l'autre.
4° Il 'y aurait avantage a supprimer le licge contenu
dans la poudre d’entretien, liege qui, dans certaines
conditions, contribue a obstruer les bougies et me
parait n‘avoir quune influence presque nulle sur le
nettoyage des bougies.

. Aprés avoir indiqué rapidement les resultats

e
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obtenus au sujet du débit, expériences qui ne font
d’ailleurs que confirmer ce qu on savait déja, j'arrive
a l'exp sé de la partie principale de mon travail,
mes expériences ayant éte surtout instituées pour
étudier l'influence de d.fférents éléments (durée de
la filtration, pression de l'eau, nettoyage des bou-
gies, etc.), sur le passage des microbes a travers
des bougies Chamberland.

Prise d'échantillon. — J'enlevais rapidemment le
tube en caoutchouc servant a lI'écoulement de 1'eau
filtrée et fixé au téton du collecteur ; je flambais
celui-ci avec un bec Bunsen et recueillais 'eau qui
jaillissait dans un matras preéalablement stérilisé et
bouché par un tampon d'ouate : celui-ci était remis
immeédiatement avec les précautions usitees. Puis je
procédais de suite a 'ensemencement.

Il estindispensable de prendre I'eaua la sortie du
téton et non pas a la sortie des reservoirs ou l'on
recueille l'eau filtrée, car on ajoute une inconnue de
plus au probleme ; c’est ce qui explique pourquoi,
dans les essais plus ou moins officiels faits avec le
filtre André, on a toujours trouvé des microbes dans
les cultures, souvent inéme en plus grand nombre
que dans l'eau alimentant le filtre. Ces réservairs sont
presque impossible a stériliser complétement ; il en
résulte que les microbes s’y multiplient. On n’a donc
pas, en faisant des cultures avec l'eau sortant de
ces réservoirs, le méme résultat qu'en prenant I'eau
a la sortie méme du filtre ; or, ¢'est-ce dernier ré-
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sultat qui est important a connaitre, attendu que
I'on sepropose, dans 'emplo1 des filtres, de séparer
de I'eau destinée a la consommation les microbes,
dont quelques-uns peuvent étre pathogenes, quiy
sont contenus ; si I'eau a eté bien filtrée, il est vrai-
ment d“un intérét tout a fait secondaire qu'elle ren-
ferme ensuite des microbes vulgaires apportes par
l'air par exemple ; sinon, 1l faudrait renoncer a
consommer une eau quelconque: nous ne pouvons
avoir la prétention de priver de fout microbe nos
aliments liquides ou solides.

Méthode de culture. — Je crois nécessaire d'indi-
quer la methode que j'ai suivie, les resultats obtenus
dependant en grande partie de celle-ci.

J'ai renoncé a faire le dénombrement des mi-
crobes par la voie humide a cause de la longueur
de cette méthode. J'ai donc procédé par culture sur
la gélatine et sur l'agar-agar. Ici plusieurs pro-
cédés peuvent étre employés : 1° la culture sur pla-
ques dans les fioles de Gayon ; 2 cette méme cul-
ture dans des boites de Petri ; 3° la culture dans des
. ubes d’Esmarch.

La culture dans les fioles Gayon demande, si on
veut avoir une surface suffisante, des fioles de grande
dimension, et alors la numération des colonies devient
difficile a cause de la forme conique du récipient.

La culture dans les boiles Petri présente plusieurs
inconvénients : 1° on ne peut stériliser commode-
ment la gélatine une fois quelle est coulée dans le
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récipient inférieur ; or, on a des chances de conta-
taminer la gelatine pendant cette derniere manipu-
lation : 2° pour introduire I'eau 4 analyser, on sou-
leve le couvercle, ce qui permet encore l'introduc-
tion de germes de l'air ; 3° le couvercle ne fermant
pas hermétiquement, la gelatine se desseche peu a
peu a I'étuve, et I'on ne peut prolonger suffisamment
I'expérience, comme cela est nécessaire, si on veut
donner le- temps a toutes les colonies de se déve-
lopper, surtout si 'on opere avec I'agar-agar.

l.a culture en tubes d'Esmarch n'ofire aucun de
ces inconvénients : 1° la gelatine peut y étre stéri-
rilisee a 'autoclave ; 2° 'ouverture du tube étant
tres étroite, les germes de 'air ne peuvent que dif-
ficilement y pénetrer pendant I'introduction de I'eau
a analyser, et c’est la seule fois qu'on ait besoin
d'ouvrir le tube ; 3° 'ouverture étant fermée par un
tampon d’ouate coiffé d’une capote en caoutchouc,
on peut conserver, aussi longtemnps quon veut, les
cultures a l'etuve sans crainte de dessiccation.
Esmarch faisait ses cultures en tubes roulés; je pré-
fere étaler simplement la gélatine sur un seul coté,
en posant le tube horizontalement pendant la soli-
dification de la gélatine. La surface de culture est
encore bien suffisante et la numération des colonies
tres facile. Drailleurs ce mode opératoire est em-
ployé depuis longtemps par le professeur Massol,
de Geneve, qui m’a dit s'en trouver satisfait.

Mode opératoire. — La méthode de culture indi-
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quée, voici comment j'ai procédé pour l'ensemen-
cement. J'ai mesuré l'eau a l'aide d'une pipette
stérilisée, aprés avoir eu soin d'évaluer le volume
des gouttes qu'elle laissait tomber. [l m a suffi pour
cela, de recuillir un certain nombre de gouttes dans
une burette graduee, et de diviser le volume obtenu
parle nombre de ces gouttes. Dans le cours de mes
expériences, je me suls servi de trois pipettes don-
nant des gouttes pesant o gr. 65; 0 gr o8o et
0 gr. 095,

J'ai ensemencé chaque fois > tubes de gélatine
et 5 tubes d'agar-agar, respectivement avec 3, 3,
6, 6, et 12 gouttes ; ces tubes portaient les
numeéros 1, 2, 3, 4 et 5 pour la gélatine et 1, 2,
3, 4 et 5 pour la gélose. On trouvera peut-étre que
jensemencais un volume d'eau considérable. mais
on doit se rappeler qu'il sagit d'une eau filtree,
C'est-a-dire tout a fait ou presque dépourvue de mi-
crobes, comme on le verra d'ailleurs par l'exposé
de mes expériences. D'une facon générale, je pré-
fere cette maniere de faire a une dilution préalable
dans de I'eau distillée stérilisée, qui présente tou-
jours quelque danger de contamination ; on doit,
autant que possible, réduire le nombre des mani-
pulations. Quand on a affaire a une eau riche en
microbes, il suffit de prendre une pipette trés effilee
et ne donnant que des gouttelettes d'un tres faible
volume. Il est bien évident qu'avec une eau tres char-
gée, on ne pourra se dispenser de recourir & la di-
lution préalable.

Pour faire 1'ensemencement, j'ai donc introduit
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les gouttes d'eau a4 examiner dans les tubes d'Es-
march contenant la gélatine liquéfiée, les tubes étant
plongés dans un bain-marie chauffé a 35°; pour les
tubes d'agar-agar, le bain-marie était a 45°.

Au point de vue du mélange de I'eau avec la geé-
latine ou la gelose, le tube d’Esmarch présente en-
core un grand avantage avec les plaques Petri.
1° Avec celles-ci, il est difficile de liquétier la géla-
tine 4 une température déterminée ; si on ensemence
des qu'on a introduit la gélatine liquide dans le go-
det de verre inférieur, on risque d'avoir une tem-
pérature trop élevée qui détruit certains germes ;
si on attend trop, la gélatine se prend sur les bords
et n'a plus une fluidité suffisante pour que l'cau y
soit mélangée intimement. Avec les tubes d'Ls-
march rien de tout cela ; on plonge ceux-cidans un
bain-marie chiuffé 4 une température convenable
assez longtemps pour avoir un milieu bien fluide.
20 Méme quand la gélatine, et a fortiori la gélose,
est suffisamment liquéfiée, il est difficile, avec les
plaques Petri, d’obtenir un mélange bien homogeénc
de la goutte d’'eau avec la gélatiue, parce quon ne
peut imprimer Jue des mouvements trés modérés
au mélange. Dans les tubes d’Esmarch, les gouttes
d’eau tombent au milieu de la gélatine liquide, occu-
pant le fond du tube alors vertical, et par conse-
quent peuvent y étre mélangées par une agitation
convenable. Je vais maintenant exposer les résultats
obtenus.
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Premicre Ssérie d'expcriences. — Dans une pre-
midre série d’expériences (du 20 janvier au 15 fé-
vrier) j'ai opéré avec un seul appareil a six bougies,
fonctionnant sous des pressions variées. J'ai intro-
duit dans I'appareil la poudre dJ'entretien, mais n'ai
pas fait de nettoyage journalier ; les bougies n'ont
été nettoyées que chaque fois que je changeais la
pression.

Les tubes de gélatine ont ete mis a l'étuve a 22°,
et les tubes d’agar-agar a I'étuve 4 38° J'ai exa-
miné les cultures tous les deux ou trois jours, mais
n'ai consigné dans les tableaux suivants que le der-
nier examen.

Il résulte des expériences précédentes que sous
des pressions variées, méme fortes et avec des coups
de bélier (avec la pression de 40 métres, j'ai laissé
les coups de bélier se produire), 1'eau sortant du
filtre était absolument pure ; les colonies obtenues
étaient en nombre tellement infime, étant donnée la
longueur du séjour a I'étuve, quelles ne peuventin-
firmer cet énoncé. D ailleurs, on peut admettre avec
justesse que les moisissures étaient dues a des fautes
de manipulation et provenaient bien plutot de l'air
que de I'eau ; en effet. ce qui confirmerait cette ex-
plication, c'est qu'on voit que la méme eau a donne
des tubes stériles et des tubes légerement contami-
nes. Ces résultats ne concordent pas avec ceux pu-
bliés par Lacour dans la Revwe d'hygiene du
20 juin 1892. Peut-on expliquel cette différence 2

Dans d’autres expériences je n avais pas obtenu
d'aussi bons résultats et je constatais, moi aussi,
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Tableau D.
DA R DUREL EE2 _ "
de I'ense- | de fonctionnement |83 RESULTATS DES CULTURES
mencernent du filtre I
40 <
Pression de 10 métres.
21 janv | 21 h.= 1 jour.|23j.| Pas une seule colonie dans le
10 tubes.
23 — |71 h.= 3 — |25—| Méme resultat,
Tak S 95 h.—=4 — |24 - id.
25 — [118 h.= 35 23— | **Fube 0° g’— 3 colonijes.
o — — I JE—
| l | Les 6 autres tubes — rien.
Pression de 20 melres.
25 janv.| ah, 23j .| Tube n° 2’ — 1 colonie,
Les g autres tubes - rien.
26 — | 18 h. 22 —| Tube n* 5’— 2 colonies.
N sl i .
- fe= | —
27 — | 42 h.=1 3/4 j.[26—| Pas une seule colonie.
28 — | 66 h.=2 3[4 ].[25 - Id.
29 — | goh.=33/4j.[24— Id.
30 — 114 h. =4 3/4).}23—| Tuben°1— 8 colon.
— 2— § — -20moisiss.
== 3—I10 — Ligudfié
— 4—16 — %auboutdeikj
- Bee @ =—
Tubes nos 1/, 2°, 3", 4’ et 5’ — rien,
Pression de 30 méires.
2 févr.| 24 h.=1 jour.|20j,| Tubes n* 1, 3, 4 et 5 envahis
par des moisissures,
Tube n° 2 — rien.
Tubes n* 1, 2/, 3, 4" et 5’ — rien.
4 ~— | 33 h.=21/4).[18—]| Tube n° 1 — 7 moisissures.
Tubes n> 2, 3, 4 et 5 — rien,
Pas de g¢lose ensemencée.
6 — l101h5= 4 1/4 ).|22—| Pas une colonie.
Pression de 40 métres.
8 févr.| 24 h. =1 jour.|20j.| Tube n°3 — 1 colonie liquéfiée.
Les g autres tubes, rien.
9 — | 46h.=—=2 — |j1g—| Tubes n”1, 2, 3, 4 — rien,
Tube n® 5 — 3 moisissures.
Tubes n* 1, 2/, 3/, 5’ - rien.
Tube n° 4/ — 12 moisissures.
10 — [72h. =3 — (18— — 3’ — 2 colonies.
Les g autres, rien.
15 — [(168h.=17 — |13—| Tubes n** 1, 2, 3 — rien.
— 4, 5 — liquéf. compl.
26 —| Tubes n° 1/, 2' 3, — liquéfi¢s,
| — 4' et 5, — rien.




. 8 - 100 4 1/4 13 | 10 tubes — rien.
& mars.| 124 5 17 | 10 — —
| 4

NETTOYAGE ET STERILISATION (DES FILTRES 275

qu'au bout de 3, 4et 5jours le nombre des mi-
crobes qui passaient augmentait considérablement.
Ce phénoméne me parait di a ce fait que le réser-

voir enveloppant la ou les bougies navait pas été

Tableau E.
bATE DU;{EE NOGBRE
e l" - o LAY e A Ls
: de P el | o uns RESULTATS DES CULTURES
Censermeucemect |y pyppng A 1'btave
h Pression de 1o meélres.
| heures.  jours.| jours
18levrier.| 51/2 23 | Pasunecolonie dansles10tubes
20 — | 451/2 2 21 | Tube n® 1 — 1 colonie.

Tubes n® 2, 3, 4, 5 — rien,
Pas de gélose ensemencee.
21 — | 691/2 3 20 | Tube n® 1 — 1 colonie.
Tubes n>* 2, 3, 5 — rien.
Tube n°® 4 — 4 colonies.

= 93 1/2 4 19 | Tubes n* 1, 3, 4, 5 — rien.
Tube n” 2 — liquefié.
28 — |uziy2 5 | 18 S = liquens:

| Tubes n* 2, 3, 4, 5 — rien

Pression de 20 meélres.

heures. jours. | jours,

25 fevrier.| 27 1 16 | 10 tubes — rien.

26 — 53 2% | 03 idem.

2y — 75 3 14 | Tubes n** 2, 2, 5 — rien.
A Tube n° 3 — liquéfié.

—- 1 — 1 moisissure.
Tubes n* 1/, 2,3, 4,5 — rien,

e
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Ces expériences ont été faites a la pression de
20 metres.

Qualtricme série d'expériences. (Tableau G.)

Cette expérience, prolongee pendant 27 jours,
montre bien la grande valeur des bougies Chamber-
land, au point de vue de l'arrét des microbes, car
le nombre des colonies obtenues est ou nul ou bien
minime, surtout sil'on songe au volume d'eau véri-
tablement considérable ensemencé dans chaque tube.
Quant aux tubes liquétiés, on sait qu’il sulfit de
quelques colonies liquéfiantes pour eavahir rapide-
ment la couche de gélatine tout entiere ; il n'en
faut donc pas conclure au grand nombre de co-
lonies.

Les resultats que j’ai obtenus peuvent se résumer
ainsi :

1° Sous des pressions variees (10, 20. 30, 40,
So métres), et méme avec des coups de bélier, 1'eau
filtréeétaitabsolument pure, du moins au bout decing
jours ;

2° La poudre d’entretien, excellente pour le net-
toyage des bougies par son frotlement sur celles-ci,
ne remplit pas le role quon aurait pu lui croire
dévolu, de former une espéce de matelas empéchant
le contact des microbes avec la porcelaine, et par
suite, empéchant ceux-ci de passer au travers.

C'est d"ailleurs uneconclusion a laquelle est arrivé
de son coté, Lacour, dans un travail récent, publié
dans la Revue d’'hygiene de juin 1893;
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Tableaun G.
DATE DUREE | NOMBRE RESULTATS OBTENUS
d de fonetion- de AVEC L APPAREIL
| g nement JOURS S A ———— __
(onsemescement| &y erpene (3 Péuuve No 1, No 2,
heures.  jours.| jours
14 avril. .| 21 I 26 | 10 tubes, rien. 10 tubes — rien.
= 93 A 28 — Y
20 — 165 7 20 = ~
22 = 213 9 18 = .
26 — 3 13 I Tubeo 1 colonie. i
i 8 gruben°y—-luﬂon
Lesga —r]
. LesSaulres rien Jhtressrnen
6 mai. . 23 12 |Tuben’i,rien. .Tube n°r—6colon.
— 2,13 colon. —
= 3,11 -
— 4,20 — 14 —
— 5, l1quéﬁé< — 515 —
— ', envahi. "Tubes n>* 1’ 2/, 3,
— , 2 colon. ( {' et 5— rien.
— 3’, I ‘
10 — 27 8 |Tuben® I,IICOlOIl. Tube n® 1—liquéfié

2,26
3,32
4,30
5,58

1.’

I

rien.

2!, envahi.
3, rien.
4/, rien.

5 envahi.\

2 —
<} i
4 ——
[
1'— rien.

2'— 1colon
3'— rien.

S
5—

|

!
N

3° Les bougies Chamberland ne laissent passer
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aucun microbe nendant une durée d’au moins dix
jours, et seulement un nombre infime pendant une
durée de vingt-sept jours (limite de mes expeé-
riences). C'est 1a une limite de temps qui s’accorde
assez bien avec celle trouvée par diftérents expeéri-
mentateurs.

Les microbes lraverseni-ils les filtres en porcelaine ?

Nous avons déja vu que des l'apparition des
bougies Chamberland, Bourquelot et Galippe, en
opérant sur des liquides organiques complexes
(salive, urine, matieres fécales), avaient conclu de
leurs expériences que ces liquides n'étaient pas
completement sterilises aprés leur passage a travers
la bougie poreuse. [ls ont expérimenteé aussi avec le
liquide de Raulin,renfermant seulement 1 pour 1000
d’acide tartrique et ensemencé avec des spores de
penicillium glaucum, or, dans le liquide filtré s’était
développé du penicillium.

Nous avons vu aussi que Chamberland avait
repondu quen laissant longtemps en contact avec
les parois interne etexterne de la bougie des liquides
tres facilement altérables, les microbes pouvaient
proliférer de proche en proche atravers les pores de
la porcelaine, ce qui expliquerait leur présence a
I'interieur de celles-ci, et par suite dans le liquide
filtre.

[1 faut ajouter qu'a cette époque la fabrication des
bougies n’était pas aussi bien soignée quelle I'est
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aujourd’hui, et qu'on en rencontrait qui n'étaient
pas absolument imperméables aux microbes, méme
immédiatement.

J'avoue que, pour ma part, y'a1 employé bien sou-
vent des bougies pour filtrer de 1'urine soit naturelle,
soit chargée de bacilles de la diphtérie, ou des bouil-
lons de ce méme microbe, et que jamais je nai vu
mes liquides filtrés se troubler méme apres un temps
assez long ; j'ai laissé plusieurs fois les bougies
dans 1'urine, pendant plus d'un mois, sans la moindre
alteration; 1l est vrai qu'il n'y avait plus de liquide
dans l'intérieur des bougies (je filtrais par aspira-
tion de l'intérieur a I'extérieur des bougies aux-
quelles yavais enleveé la partie correspondante au
teton).

Mais il s'agit 1a d'expériences de laboratoire,
dans lesquelles les bougies sont stérilisées fréquem-
ment; ce qui est important c'est de voir comment
clles se comportent dans la filtration prolongée de
[eau.

Le professeur C. Fraenckel, de Berlin. a reconnu
quapres un certain nombre de jours de fonction-
nement, les bougies Chamberland se laissent tra-
verser par les bactéries.

Le professeur J. Arnould, de Lille, a remarqué
aussi que certaines bougies de fabrication recente,
donnant un jet volumineux en service depuis quel-
que temps et nettoyées tous les jours, se laissent
traverser par des microbes, mais comme il n'a pas
fait d'observation dés la mise en marche de ces bou-
gies, il ne peut dire si les microbes ont traverse

qD
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immédiatement ou par végétation au bout d'un cer-
tain temps.

Giltay et Aberson, qui ont inventé un apparelil
spécial pour éprouver I'exactitude des filtres Cham-
berland, disent que seules les premieéres portions
d’eau passées a travers la bougie par aspiration, ne
troublaient pas le bouillon.

Smith et Moore, & la suite d'expériences analo-
gues, ont trouvé que les pores des filtres Chamber-
land sont plus grands que la plupart des bactéries.
Jai déja dit que je ne croyais pas que cela fut une
raison, dans certaines limites de dimension bien
étendu, pour que les microbes passassent a travers les
bougies;il n'y a pas, je le répéte, un arrét mecanique
comparable au tamisage d’une poudre par exemple,
dont le passage dépend exclusivement de la grosseur
des mailles, mais l'attraction moléculaire qui entre
en jeu, permet l'arrét de particules plus petites que
le volume des espaces vides.

Si j'insiste autant sur ce point, c’est qu’il me
parait d’'importance fondamentale, et que si le pro-
bleme des filtres consistait dans la recherche de
substances filtrantes dont les pores fussent fous et
toujours plus petits que les microbes, il serait pra-
tiquement insoluble.

Voici la porcelaine d’amiante dont des coupes
microscopiques nous indiquent la finesse des pores.
Eh bien! a qui fera-t-on admettre que dans toute la
matiere d'un filtre, 1l n'y a pas de pores plus petits
que les spores mémes des microbes ?

D’ailleurs. 'expérience nous donne une preuve
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manifeste de ce que j'avance. Si les microbes n’étaient
retenus que lorsque les pores sont plus petits
queux, il n'y aurait pas une seule bougie Cham-
berland qui ne laissat passer, et d'emblée, des
microbes, car dans chaque bougie il y a un grand
nombre de pores plus volumineux que les microbes
et surtout que leurs spores. Et cependant, c'est un
fait aujourd’hui bien connu que dans tous les labo-
ratoires de bacteriologie de France et méme d’Al-
lemagne, on se sert couramment de ces bougies
pour filtrer des bouillons de culture, et que ces
bouillons sont sterilisés. Et il ne s’agit pas ici de
quelques microbes comme dans l'eau ordinaire,
mais d'une quantité prodigieuse, quelquefois méme
on filtre, qu'on me passe l'expression, de vérita-
bles purées de microbes, et ceux-ci ne passent pas ;
cependant, sur, une telle quantité, il doit bien y en
avoir un certain nombre qui se trouventen présence
de pores plus grands qu eux.

Enfin, en continuant cet examen des travaux sur
le passage des microbes a travers les bougies de
porcelaine, nous verrons que la presque unanimité
des auteurs ont fait cette remarque que les microbes
ne passaient pas d’emblée, mais au bouf d'uncertain
temps de fonctionnement, ce qui donne au probleme
une toute autre face.

Amnsi Kiibler dit qu'il est certain que, lorsqu on
utilise des bougies pour filtrer des cultures de bac-
téries, le liquide qui passe est pur de germes.

De Freudenreich a cherché a déterminer le temps
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que mettent les bactéries a passer a travers la paroi
des bougies. Pour cela, il plongea une bougie
Chamberlaad, la tétine en haut, dans un flacon
d'une hauteur égale a celle de la bougie et remplie
d'une eau chargée de bactéries. Aprés un certain
temps d'attente, il prélevait une quantit¢ déterminée
de I'eau filtrée, au moyen d'une pipette qui avait éte
préalablement introduite jusqu'au fond de la bougie
et fixée hermeétiquement a son ouverture. 1l re-
connut par ce procéde que l'eau n'est plus stérile :
aprés 6 jours, a 35°; apres 1o jours, a4 22°; et
qu'elle reste indéfiniment stérile si I'on opere a la
température de la chambre, c’est-a-dire a 15°-18°.

Des essais du méme genre furent entrepris avec
du bouillon ensemence de bacilles typhiques; le
bouillon pass¢ de la bouteille extérieure dans la
bougie se montrait encore stérile aprés 12, 14, 15
et 22 jours. Mais 'auteur lui-méme reconnait que
cette expérience n'est pas irréprochable parce qu'il
se peut que, du bouillon extérieur chargé de ba-
cilles virulents, il ait passé dans le bouillon inté-
rieur, c'est-a-dire dans la bougie, des produits de
culture nuisibles au développement des bacilles
typhiques qui auralent pu traverser le filtre. Mais si
les bacilles typhiques ¢talent encore vivants dans le
bouillon extérieur, on ne voit pas bien pourquoi ils
seraient morts dans le bouillon intérieur !

Les filtres avec pression furent expérimentés de
deux facons. Dans le premier mode, un filtre était
visseé sur un robinet de distribution, que 1'on
ouvrait de femps en temps pour recueillir des ¢chan-
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tillons d’eau immédiatement a 1'orifice de la bougie.
Au bout de quinze jours, l'eau filtrée n'était plus
sirement pure de germes; au bout de trois se-
maines, €lle renfermait toujours des bactéries.

Dans le second mode, la filtration étail conlinue.
Sur deux experiences, les bactéries apparurent une
fois dans I'eau filtrée le cinguiéme jour, la seconde
fois, le dixiéme jour. Dans un troisiéme essai, fait
avec un filtre neuf qui filtrait assez rapidement pour
que I'eau n’ait pas le temps de prendre la tempéra-
ture de la chambre, l'eau était encore pure de
germes apres 24 jours.

L'auteur en conclut que l'appareil Chamberland-
Pasteur peut donner de I'eau pure de germes pendant
au moins huit jours et que les affirmations des
expérimentateurs qui ont dit le contraire sont exa-
gérées. On a vu que ce sont les conclusions de
mon propre travail ; ce sont celles aussi du mémoire
de Lacour dont je parlerai tout a I'heure..

Kiibler, de Berlin, a {ait de son coté des expe-
riences qui I'amenérent a une toute autre conclu-
sion. 11 a opéré sur des filtres sans pression plon-
geant dans une eau immobile ou les bactéries se
multiplient spontanément au point d'oftrir apres
24 heures plus de 2.000 germes dans trois gouttes;
de plus, au lieu de se borner comme Freudenreich,
a attendre que le liquide fat a la méme hauteur
dans le flacon et dans la bougie, il déterminait, au
moyen de I'aspiration, un réel courant qui aidait un
peu plus 4 la pénétration des bactéries que le simple
passage de I'eau a la faveur de la porosité de
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la paroi, mais qui, d’autre part, n'était pas assez
fort pour balaver les bactéries a l'intérieur des
bougies.

Il faut avouer qu'on se trouve dans des conditions
bien diftérentes de la filtration ordinaire de l'eau :
2.000 germes dans trois gouttes de liquide! I1 est
bien évident, et c'est la conclusion qui $'impose,
que les bougies de porcelaine narrétent pas indeé-
finiment les microbes ; si, d’autre part, la cause prin-
cipale de leur passage consiste dans la vegétation
des microbes & travers I'epaisseur de la porcelaine,
cette végétation sera d'autant plus active que le
nombre des microbes sera plus grand et que le
milieu de culture leur sera plus favorable. Mais, je
le repete, ce ne sont pas les conditions de l'eau a
filtrer, méme de l'eau de riviere de mauvaise qua-
lité.

Drailleurs, les filtres Berkefeld vantés par Kiibler
(est-ce parce qu'ils sont d'origine allemande ?)
laissent aussi, dans les mémes conditions, passer
‘les microbes comme nous l'avons vu. D’ailleurs,
tous les filtres actuellement connus et soumis 4 une
assez longue expérience, en sont la.

E. Lacour a publié, dans la Revue d'hygiéne,
deux meémoires importants dont jai déja eu l'occa-
sion de parler. Des expériences décrites dans son
premier mémoire, il résulte les faits suivants
1° avec des filtres de ménage composés de cing
bougies filtrant sans pression et dont quelques-uns
n‘avaient pas été nettoyés depuis plusieurs mois,
les résultats ont toujours été les mémes : I'eau
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passait complétement stérilisee ; 2° En opérant avec
une pression de 1 atmosphere et recueillant 'eau
de un a dix jours apreés la stérilisation des bougies,
leau a toujours éte sterile; 3° A une pression de
2 atmosphéres, I'eau a éte sterile jusqu'au quatrieéme
jour; & partir du cinquieme, il y avait quelques
germes, et en poursuivant jusqu’au dixi¢me jour,
le nombre des colonies a éeté toujours en augmen-
tant sans atteindre jamais celui de l'eau non filtrée ;
4 A une pression de 3 atmospheres, eau stérile
pendant les deux premiers jours, les germes ont
commence a apparaitre le troisieme jour, semblables
a ceux trouvés dans I'eau non filtrée, ont augmenté
les jours suivants pour devenir trés nombreux deés
le cinquieme jour; leur nombre était méme alors
plus considérable que dans I’eau non filtrée ; enfin
lauteur y a trouvé des microbes que l'ensemen-
cement de l'eau non filtrée ne lui avait pas mani-
festés; 5° En introduisant du bacillus subtilis et du
bacterium termo entre la bougie et I'armature mé-
tallique, il a retrouvé ces microbes dans 'cau filtrée
a partir du troisieme jour 4 la pression de 3 atmos-
pheres. « De toutes ces expériences, dit I'auteur, on
peut conclure que le filtre Chamberland qui, dans
les conditions normales débite de I'eau compléte-
ment dépourvue de microbes peut, & un moment
donné, produire des résultats tout a fait différents
sil'on ne prend pas des dispositions en consequence.
Ces précautions consistent simplement dans la limi-
tation de 1a pression, ou dans le nettoyage et la
sterilisation compléte des bougies au moins tous
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les trois jours si pour une raison majeure on ne
peut diminuer la pression. »

Dans son second meémoire, E. Lacour a pu
opérer sous des pressions tout a fait constantes,
comme je l'ai fait depuis moi-méme, grace au régu-
lateur Samain et André. Voici ses principales
conclusions : « 1° La limitation facultative de la
pression et sa fixité jouent un grand role dans la
filtration. Toutes nos experiences sont concluantes
et démontrent qu'a une ou deux atmosphéres I'eau
filtre stérilisée jusqu'au dixieme jour, a condition
d'étre soumise a une pression constante, c’est-a-
dire de n'étre influencée ni par les changements
qui peuvent se produire dans les tuyaux de conduite,
ni par les coups de belier; 2° Pour assurer le bon
fonctionnement de l'appareil, il faut faire des
nettoyages journaliers (l'auteur s’est servi de I'ap-
pareil a nettoyeur mécanique André); 3° On doit
pratiquer la stérilisation des bougies tous les dix
jours et non pas tous les six mois comme l'indique
la notice ministérielle. »

Dans une revue critique de mon travail, E. l.acour
s’exprime ainsi sous forme de conclusion : « Si I'on
rapproche, en ce qu'ils ont de commun, les travaux
de Guinochet et les miens, on voit qu’ils arrivent
aux meémes conclusions en ce qui concerne la va-
leur du filtre Chamberland, les heureuses modifi-
cations apportées par O. André, le peu d'influence
de la poudre d'entretien, enfin la nécessité de nom-
breux nettoyages et de stérilisations fréquentes et
pratiques. »
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On lit, enfin, dans le Bullelin municipal officiel
de Paris du 11 décembre 1892, ce qui suit :
« Miquel rend compte des études qu'il avait mission
de faire au sujet des filtres a bougies de porcelaine
pour la filtration des eaux dans les établissements
scolaires. Il résulte d'expériences reitérées que, sl
ces bougies retiennent, au moins au début de leur
fonctionnement, les bactéries contenues dans les
liquides de culture les plus fortement infectés, il
faut reconnaitre quelles ne s'opposent pas long-
temps a leur passage, surtout quand I'extérieur des
bougies s'est recouvert d'un mucus vaseux tres
putrescible, constituant autour d'elles un véritable
milieu de culture.

La rapidité de cette infection se trouve soumise :
1° a-l'action de la température ambiante qui favo-
rise pendant la saison chaude la pullulation des bac-
téries; 2° a l'influence de la nature des eaux plus ou
moins favorables au développement des micro-
phytes; 3° enfin elle dépend de la pression qui,
d'aprés quelques auteurs, favoriserait le passage de
ces mémes organismes inférieurs. » « Miquel, dit
Vallin, croit quon a attribué a la pression une
influence exagérée, car sous une faible pression et
méme sous une pression nulle, comme nous l'avons
vu, plusieurs bactéries traversent facilement la por-
celaine, par culture de proche en proche. L'une
des précautions les plus importantes pour assurer
le bon fonctionnement d'une bougie est donc dem-
pécher la formation sur la porcelaine de ces depots
vaseux que charrient les eaux et qui assurent la cul-

GUINQCHET, Faux. 9
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ture progressive dans I'épaisseur de la paroi fil-
trante. C'est a la présence de cet enduit limoneux
et visqueux, véritable milieu de culture, qu’il faut
attribuer I'extréme variabilité du pouvoir stérilisant
d'un méme systéme et le nombre parfois plus grand
de microbes a la sortie qu'a l'entrée du filtre. On
ne saurait trop attirer sur ce point l'artention des
constructeurs de filtres, afin qu'ils cherchent par
tous les moyens possibles a s'opposer a la forma-
tion des dépots putrescibles a la surface du biscuit. »
Je pense précisément avoir indiqué un moyen pra-
tique d’éviter cette multiplication des microbes due
a I'enduit qui leur sert de milieu de culture, en dé-
truisant matiéres organiques et microbes par la sté-
rilisation 4 froid au moyen du permanganate de
potasse.

De tout ce qui précede, il nous semble possible
de répondre & la question posée en téte du para-
graphe : les expérimentateurs sont a peu preés una-
nimes pour constater que les bougies Chamberland
laissent 4 un moment donné passer les microbes; ils
ne different que sur le temps pendant lequel l'eau
est stérilisée, les uns trouvant le temps trés court
(Kiibler) les autres, et il semble bien que ce soit le
plus grand nombre (de Freudenreich, Lacour, Guino-
chet), le fixant, par exemple, a une dizaine de jours
pourune pression d¢ deux atmospheéres, enfin certains
ont méme vu le filtre débiter de T'eau stérilisee
pendant plus longtemps encore (voir la fin du para-
graphe concernant le filtre Chamberland).

Ne pourrait-on expliquer ces différences trouvées
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par les expérimentateurs dans la durée du bon
fonctionnement du filtre Chamberland, par la na-
ture des bougies qui ne seraient pas toutes iden-
tiques & elles-mémes? Ce dernier fait est absolu-
ment certain : on a vu, en effet, que des batteries
de six bougies neuves marquees de la méme
lettre F, m'ont donné comme deébits iniliaux,
200, 150, 8o litres par heure; l'eau était la méme
puisqu'elle passait en méme temps dans les deux
appareils. Entin on a vu que pour des bougies
donnant, au début, exactement le méme débit, la
diminution était loin d’étre la méme aprés un cer-
tain temps de fonctionnement, les unes s’obstruant
plus vite que les autres, et je le répcte, en pré-
sence de la méme eau passant au méme moment.
De plus, comme jopérais sur six bougies prises
au hasard dans chaque appareil, cela constituait
une moyenne.

Quel est le mécanisme du passage des microbes d
iravers les bougies de porcelaine ?

Puisqu'il semble bien établi que les microbes
‘passent a travers les bougies de porcelaine au bout
dun certain temps, quelles explications ont ¢té
données de ce fait ?
~ On peut dire quelles se résument a deux : ou
‘bien les mlcrobes sont entrainés mécaniquement
par I'aspiration produite par le passage de l'eau,
ou bien il se produit une végétation de proche en
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proche depuis les microbes arrétes a la surface
extérieure de la bougie a travers le septum en por-
celaine, jusqu'a ce que celui-ci soit completement
traverse. ,

C'est cette seconde hypothése qui semble avoir
le plus de faveur aujourd’hui; peut-étre les deux
sont-elles justes, mais dans des proportions difté-
rentes.

Bourquelot émet I'hypothése suivante : « Peut-étre
y a-'-il une fixation comparable a la fixation des
matiéres colorantes par le charbon animal, ou encore
des matiéres albuminoides par ce méme charbon
animal. Dans cette hypothéese l'arrét des microbes
ne serait pas indéfini. La paroi filtrante, une fois
saturée par la matiere albuminoide, laisserait passer
celle-ci a la filtration comme du charbon animal
une fois saturé par une matiere colorante se trouve
incapable d'en absorber de nouvelles quantités. »

Pour E. Lacour, c’est la pression qu'il faut incri-
miner : « Pour expliquer la contamination de I'eau
par les filtres, on peut admettre que les germes
accumules a la surface des bougies, dans un milieu
propice a leur développement, passent a travers les
pores sous l'influence des hautes pressions et des
chocs souvent repetés, chocs provenant de ce que
les conduites sur lesquelles étaient fixés les filtres
portaient généralement une série de robinets des-
servanl les cuisines, les lavoirs, les abreuvoirs, etc.;
or, chaque fois que I'on ouvrait une ou plusieurs de
ces prises d’eau, la pression diminuait considérable-
ment dans ces filtres, quelquefois méme elle deve-
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nait nulle, suivant I'importance ou le nombre des-
robinets ouverts. Venait-on, au contraire, a les fer
mer, I'eau se précipitait avec plus ou moins de vio-
lence, suivant Ia pression, et venait frapper la surface
des bougies comme d'un coup de bélier. »

On a vu que, dans mes propres experiences, mal-
gré des pressions élevées (30, 40, 50 métres d'eau)
et méme avec des coups de bélier, I'eau filtrée etait
.absolument pure, du moins au bout de cinq jours.
E. Lacour, en présence de cefte divergence entre
nos résultats, se demande si elle ne pourrait étre
attribuée a la nature des bougies. Cela est fort pos-
sible, car on a vu que celles-ci étaient loin d’étre
toujours identiques. Mais en admetlant que les
hautes pressions et les coups de bélier contribuent
au passage des microbes a travers le septum en
porcelaine, il me parait bien difficile de croire que
ce soit la seule cause ou méme{la ‘principale cause
de ce passage. J'y vois, en effét, deux objections
d'une certaine valeur. D’abord, il n'y a pas'passage
toutes les fois qu'il y a haute pression ou choc, ce
dont témoignent mes expériences; et pourquoi dans
ce cas, les microbes ne passent-ils pas immediate-
ment, mais seulement au bout d'un certain temps~
Ensuite, et ceci je m'empresse de I'ajouter, me
semble plus décisif, il y a toujours passage au bout
dun temps plus ou moins long, méme sans la
moindre pression, ce qui ne peut faire de doute
d'aprés tous les faits que j'ai rapportés dans le para-
graphe précédent. Puisque ce passage des microbes
a lieu sans pression, pourquoi incriminer celle-ci
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lorsque les filtres travaillent avec pression? Que
dans certains cas, la pression facilite le passage,
cela est fort possible ; mais ce nest quun adjuvant
a la cause reelle.

Cette cause, c’est la végetation des bactéries se
faisant de proche en proche a travers la porcelaine.

C'est I'explication qu'en avait deja donnee Cham-
berland dans sa reponse aux critiques de Bourquelot
et Galippe. C'est 'opinion adopteée par la presque
unanimité des auteurs; Nordtmeyer fait, en effet,
remarquer de nouveau que les proportions de bac-
téries de l'eau filtree ne deépendent pas de celles de
I'eau brute, mais de la vegétation des microbes de
celle-ci a travers les parois du filtre (il s’agissait du
filtre Berkefeld en terre d'infusoires) ; d’ou il résulte
que la température de 1'eau et de celle du local ou
est installé le filtre ont une influence décisive sur la
realisation de cet accident. Il est vrai qu'il pense
qu'on ne saurait presupposer une telle pénétration
par acte vegétatif de la part de bactéries pathogenes,
parce qu’il n'a pas obtenu cette pénétration avec le
bacille du lait bleu, le bacille typhique et le staphy-
locoque ; mais cela peut provenir simplement de ce
que ces microbes ont peri avant le passage. E. La-
cour a réussi & voir le bacillus subtilis et le bacte-
rium termo traverser le filtre. )

Nous avons vu antérieurement I'influence mani-
feste de la température sur le passage des microbes ;
quand leur deéveloppement est entravé, ceux-ci ne
passent pas ; dés que les conditions sont favorables,
on les voit apparaitre dans I'eau filtrée.
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Schofer qui a repris dans ces derniers temps les
expériences de Kirchner sur la perméabilité des
cylindres poreux aux microbes, a constaté les faits
suivants qui présentent un certain intérét. Il a cons-
taté d'abord que, méme apres 24 heures, I'eau (pré-
cédemment stérilisée, puis chargée de bacilles) était
entierement stérile apres filtration. Mais, en ajoutant
du pain a l'eau soumise au filtrage, il constata qu'il
suffisait de I'adjonction de 5 centimétres cubes de
pain a 6oo centimétres cubes d'eau pour que, au
bout de deux jours, des hacilles apparussent dans
['eau filtrée. Dés que la quantité de pain augmente,
le nombre des bacilles augmente d'une facon extra-
ordinaire. Cette augmentation est due a la rapide
multiplication des quelques bacilles qui peuvent
rester dans les pores des cylindres filtrants et pour
lesquels le pain contenu dans l'eau constitue un
excellent terrain de culture. Ces expériences corrobo-
rent cette opinion que les microbes passent grace a
leur végétation dans les pores des bougies, et d’au-
tant plus facilement qu'ils y trouvent une nourriture
plus abondante, que I'eau par exemple est plus
chargée de matiére organique ou que les bougies
.sont moins souvent nettoyées.

Miquel dit aussi que « suivant toutes probabilites,
les bactéries peuvent traverser les filtres en biscuit,
grace 4 leur multiplication possible de proche en
proche 4 travers les substances poreuses filtrantes,
et les traverser de part en part dans un laps de
temps plus ou moins long. »
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Stérilisation des bougies fillrantes.

On vient de voir qu'au bout d'un certain temps,
variable avec la température, la nature de I'eau, la
pression, la qualité des bougies, les microbes com-
mencent a4 passer au travers de celles-ci, quels que
soient d'ailleurs le mode et la frequence des net-
toyages.

Cet inconvénient disparaitrait si 'on pouvait fré-
quemment les stériliser facilement sans grande
dépense.

L.a necessite de cette opération a d’ailleurs été
comprise par la plupart des propagateurs de ces
bougies filtrantes. Nous avons vu que 'on recom-
mande pour les filtres Chamberland, apres les avoir
nettoyes a la brosse, de les faire bouillir dans de
I'eau acide, ce qui a pour but évidemment de tuer
les bacilles qui ont pu pénétrer dans les pores de la
porcelaine.

Pour les filtres Berkefeld, leur trées grande fragi-
lité¢ exige les précautions particulieres que j'ai
indiquees.

On recommande dans linstruction des (filtres
Mallié, de les laver a I'eau bouillante, etc., etc.

L'ingénieur O. André a proposé d'appliquer a
ses apparells un mode de stérilisation par la chaleur
qui consiste a faire bouillir, sous une légére pression
et en presence de carbonate de potasse, I'eau conte-
nue dans l'appareil. Mais il faut employer un four-
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neau spécial ou un bruleur a gaz ce qui augmente la
dépense, enfin il faut faire du feu, ce qui rend I'opé-
ration un peu longue etun peu génante, ensuite les
joints en caoutchouc tendent & s’altérer sous I'in-
fluence de cette temperature que 'on doit maintenir
au moins pendant un quart d’heure.

Le docteur Linon a fait connaitre 'emploi 1nge-
nieux qu'on a fait d'une etuve Geneste et Herscher,
sous pression, pour stériliser les bougies Cham-
berland.

« L'eau de Versailles ¢tant trés chargee de
matiéres terreuses et de matiéres organiques, le ren-
dement des bougies diminue tres rapidement par
suite de leur encrassement. L'emploi journalier de
la brosse pour le lavage des bougies a I'eau froide
ne suffit pas pour rétablir leur permeabilité. Des
expériences comparatives trés sérieuses ont éteé faites
pour se rendre compte du meilleur mode de net-
toyage au point de vue de leur rendement. Elles ont
porté sur la stérilisation des bougies par trois pro-
cédes différents : '

1° Par le lavage a l'eau bouillante prévu par
les circulaires ministérielles du 22 juillet 1889 et du
7 février 1890:

2° Par le passage au four a flamber porté a 150°
(chaleur seche) ;

3 Par I'introduction dans I'étuve Herscher, sous
la pression de quatre atmosphéres, suivie dune

prompte décompression.
Dans les trois épreuves, l'eau fournie par les bou-

O
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gies était réellement stérilisée, comme, I'ontdémon-
tré les expériences bactériologiques ultérieures, mais
les rendements étaient bién différents.

Avec une pression de deux atmospheres produite
dans le méme condensateur sur quinze bougies sté-
riliséeset cinq simplement brossées a I'eau froide, les
résultats ont éte les suivants :

[Rendement
par bougie.
1° Brossage sans stérilisation. . 25 litres.
2° Brossage avec stérilisation a l'eau
bouillante. 29 —
3° Brossage avec stérilisation dans le
four a flamber, 38 —
4° Brossage avec stérilisation dans I'é-
tuve Herscher 42 —

Les expériences ont été multipliées sur différentes
séries de bougies, et les résultats ont toujours été
1dentiques. Il en résulte que le mode de stérilisation
des bougies par l'étuve est le plus simple, le plus
rapide, le moins onéreux, et enfin, le plus avanta-
geux, puisqu’il donne un rendement bien supérieur
aux autres procedeés. »

Il y a ace procédé un inconvénient sérieux, c'est
que tout le monde n'apas asa disposition une étuve
sous pression, ou meéme un autoclave; ce procéde
est inapplicable, par exemple, pour les filtres
domestiques.

Tous les procédés en général qui nécessitent un
appareil special ou I'action de la chaleur doivent étre
rejetés comme trop cotuteux ou trop compliqués.
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Il serait donc a desirer qu'on put faire la stéri-
lisation & frofd. Le procédé qui se présente natu-
rellement & I'esprit consiste a mettre les bougies en
contact avec une dissolution d'une substance anti-
septique, de facon a ce que cette substance baigne
les surfaces interne et externe des bougies, et pe-
nétre a l'intérieur des pores.

Mais par cela méme qu'elle sera antiseptique, cette
substance sera plus ou moins toxique ; 1l faudra
donc s'assurer, avant de se servir de l'eau filtree,
qu'elle a completement disparu des bougies et de
toutes les parties de 'appareil, si on fait cette stéri-
lisation dans le filtre méme sans démonter les bou-
gies comme je l'expliquerai plus loin. On ne peut
nécessairement songer a déceler cette substance par
un procedé chimique quelconque ; il faut que la pre-
miére persomne venue puisse reconnaitre facilement
le moment de I'élimination compléte de cette subs-
tance ; il faut aussi que les personnes chargées de
surveiller le fonctionnement du filtre soient averties,
par un signe certain, que I'on a bien procede a la
stérilisation.

E. Lacour avait déja eu I'idée de substituer la
stérilisation par un liquide antiseptique & I'action de
la chaleur. 11 avait proposé I'alcool, qui lui a donneé
chaque fois des stérilisations completes. Mais, méme
en opérant avec soin de facon a faire resservir plu-
sieurs fois le meme alcool, c'est un procéde cotu-
teux, et, comme le reconnait I'auteur lui-méme, pas
trés pratique lorsqu'on fait usage de filtres a nom-
breuses bougies comme dans les casernes, hopitaux.
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colleges, etc. Aussi a-t-il remplacé l'alcool par une
solution d'alun renfermant 1o grammes de ce sel
par bougie ; mais déja pour cinquante bougies, il
faudra 500 grammes d’alun, et comme la sterili-
sation a besoin d'etre faite assez fréquemment, cela
deviendrait coateux aussi a la longue. En outre,
'alun étant une substance incolore, ne me parait
pas remplir toutes les conditions que j'indiquais

plus haut ; et de plus, c’est une substance faible-
ment antiseptique.

Le permanganate de potasse, au contraire, m’a
semblé répondre a tous ces desidérata.

Voici comment il convient de procéder a une ste-
rilisation : Dans les filtres ordinaires, apres avoir
démonté les bougies pour les brosser et les rincer
individuellement a I'eau froide, on les plonge dans
une solution de permanganate & 1 pour 1000. Si
on a un recipient assez grand, on s’arrange pour
que les bougies soient completement immergees,
mais celan'est pas ahsolument nécessaire. Ainsi jal
souvent fait I'opération en placant la bougie dans
une éprouvette en verre sans que le téton fut im-
merge, et j’al constaté que laliqueur rouge remplis-
sait rapidement l'intérieur de la bougie en traver-
sant la porcelaine poreuse. On laisse ainsi les
bougies en contact avec la liqueur antiseptique en-
viron un quart d’heure, on les secoue pour faire
ecouler le liquide qui a pénétré a l'intérieur, on les
rince a l'eau froide et on les remet en place ; on ne
recueille I'eau filtrée que lorsquelle est tout a fait
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incolore, ce qui ne demande que quelques minutes
comme il est facile de s’en assurer.

Ce mode de stérilisation peut evidemment sap-
pliquer a tous les filtres de porcelaine, d’amiante
ou de pierre.

L'opération est, comme on l'a vu, des plus fa-
ciles ; elledevientune des partiesdu nettoyage, indis-
pensable avec tous les filtres. Mais combien elle est
simplifiee lorsquon se sert des filtres Chamberland,
systeme Pasteur, a nettoyeur mécanique O. André !
On évite ainsi le démontage des bougies, opération
possible quand on a affaire a un trés petit nombre
de bougies, mais qui devient singuliérement péenible
quand 11 y en a un grand nombre, comme je 'al
montre, d’ailleurs, a propos du nettoyage du filtre
Chamberland.

Etant donné le filtre muni d’'un nettoveur meca-
nque, voici le mode opératoire : On introduit, par
louverture supérieure de I'appareil, le courant d’eau
etant nécessairement arrété, et aprés un nettoyage
préalable avec les frottoirs en caoutchouc, une solu-
tion de permanganate a 1 millieme et on ferme cette
ouverture; on laisse en contact un quart d’heure,
puis on rétablit le courant d'eau afin de faire passer
cette solution a travers les bougies et au contact de
tquies “les parties formant réservoir; il v aurait
lieu peut-étre de modifier légérement le recipient
métallique qui recoit 1'eau filtrée, afin d assurer un
contact encore plus intime avec la solution de per-
manganate ; au bout d'un quart d'heure, on arréte
I'eau, on fait écouler la solution contenue dans I'ap-
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pareil, on rince deux ou trois fois a I'’eau ordinaire,
puis on rétablit définitivement le courant d'eau, et
on ne recueille celle-ci que lorsqu'elle sort parfaite-
ment incolore, ce qui demande seulement quelques
minutes. La couleur si intense du permanganate
permet de reconnaitre facilement le moment ou il a
été complétement élimine de l'appareil.

Je n'ai pas besoin de rappeler les propriétes anti-
septiques de ce sel, qui stérilise parfaitement et a
froid, plus rapidement a chaud bien entendu, toutes
les parties du filtre ; j'at fait quatre fois I'experience
et chaque fois j’al obtenu des résultats absolument
negatifs avec I'ensemencement de I'eau dans la géla-
tine et dans la gélose. Le permanganate a un autre
avantage ; en méme temps qu’il produit une sterili-
sation parfaite, il nettoie les bougies de porcelaine
en oxydant les matiéres organiques glutineuses qui
imprégnent ces bougies non seulement a 1'cxtérieur,
mais qui pénetrent aussi dans les pores de la por-
celaine pour les boucher; en effet, comme on a
soin de faire passer, en rétablissant le courant d'eau,
le permanganate a travers tous les pores de la
bougie de porcelaine, il s'ensuit qu'il brile toutes
les matiéres organiques qui y sont engageées.

Mais, dira-t-on, vous rentrez dans l'inconvénient
de l'emploi d'un antiseptique, vous proposez un
corps caustique, le permanganate de potasse; et,
bien que celui-ci doive élre totaiement éliminé avant
de recyeillir 'eau filtrée destinée a la consommation,
ce qui, en réalité, est facile, puisque l'eau qui con-
tient du permanganate est colorée en rose, quel
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inconvénient en résulterait-il cependant si, par inat-
tention, on recueillait dans les reservoirs de l'eau
renfermant encore un peu de permanganate? La
dilution du sel serait tclle qu'évidemment aucun
danger ne pourrait résulter de l'ingestion de cette
eau. On a vu, en effet, que le docteur Lereboullet en
faisait boire aux hommes de son régiment sans le
moindre inconveénient. Il y a plus, et c’est la une
propriété heureuse de cet antiseptique, il se détruit
au fur et a mesure de son action en se transformant
en un corps, le bioxyde de manganése, qui, étant
insoluble, se précipite facilement et qui, d'autre
part, non seulement est absolumen: inoffensif, mais
méme est employe en thérapeutique comme succe-
dané des préparations ferrugineuses, de sorte que
l'eau qui renfermerait primitivement un peu de per
manganate n'en retiendrait plus trace au bout de
quelques heures.

Tous les procédés publiés jusqu'a ce jour pour
steriliser I'eau & froid par le pe-manganate ne me
paraissent pas pratiques. En eftet, il faut, pour
obtenir une stérilisation certaine, ajouter un exces
de permanganate, c'est-a-dire colorer nettement
l'eau d'une facon persistante et laisser ainsi en con-
tact quelque temps. Dansces conditions, le resultat
est certain : 1'eau ne renferme plus de microbes ni
méme de matiére organique. Mais comme on ne
peut laisser consommer cette eau chargée dun
exces de permanganate (bien quun tres Jéger exces
n'ait aucun inconvénient pour la santé, comme je
viens de le rappeler, jamais le public ne consentira
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a regarder comme potable une eau coloree), il
s'agit d'enlever cetexces, et c’estici que commencent
les difficultés. Les uns, comme Chicandard, pro-
posent l'addition de poudres végeétales (ecorce
de chéne, quinquina, café, etc.) qui transforment
l'excés de permanganate en bioxyde qui se dépose ;
mais alors 1'eau renferme un excés de ces substances
qui lui donnent une saveur spéciale ; et puis, vrai-
ment, est-il pratique, et au point de vue des mani-
pulations a effectuer et au point de vue de la depense,
d'opérer ainsi lorsqu’il s'agit de grands volumes,
plusieurs metres cubes, comme dans l'armee, les
hotels, les pensions, etc.? Les autres, comme
Mle Schipilofl, ajoutent de I'’eau-de-vie, du sucre. Ici
encore, c'est une véritable manipulation chimique
qu'il n'est pas possible de faire accepter au public.
Je crois, au contraire, qu'en operant comme je l'ai
indiqué plus haut, cette stérilisation a froid, avec
élimination totale du permanganate, devient des
plus faciles; elle se fait en méme temps que le net-
toyage des bougies. Il n’'est pas nécessaire de faire
cette stérilisation tous les jours, puisque de nom-
breux expérimentateurs (de Freudenreich, Koch,
Lacour-Aymard, Miquel, moi-méme) ont démontré
que les microbes ne passent pas a travers les bou-
gies de porcelaine avant plusieurs jours. Des expé-
riences preliminaires (faciles a faire faire dans!l’armée
par le Service de santé) indiqueront une fois pour
toutes, d'aprés la nature de I'eaun a filtrer, le nombre
dejours pendantlesquelsl’eau passe a I'état de purete,
et, par suite, les intervalles de temps qu'il faudra
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mettre entre chaque sterilisation par le permanga-
nate: I'opération, etant rapide et peu dispendieuse,
pourra étre répetée aussi 'souvent qu'on le voudra.
On m'a fait I'objection qu'au bout d'un certain
temps, le bioxyde qui se forme sur et dans les bou-
gies finiraitpar les obstruer. Quand T'eau afiltrer est
presque dépourvue de matieres organiques, comme
eau de la Vanne a Paris, il ne se fait pas de dépot
appréciable de bioxyde, ce que l'on constate facile-
ment & ce fait, quapres le rincage les bougies
demeurent blanches. Au contraire, si 1'eau est tres
chargée de matiéres organiques (pour exagerer ce
phénomeéne, j'ai ajouté dans I'eau a filtrer du lait et
de la terre), on voit que, méme apres le rincage,
les bougies sont colorées en brun, coloration due
évidemment au dépot de bioxyde. Méme dans ce
casabsolument défavorable, mes expériences prou-
vent que le permanganate n a pas diminue le debit,
Tout le monde sait quau bout d'un certain temps
les bougies de porcelaine, quelque soit le mode de
nettoyage employé, voientleur débitdiminuer peu a
peu. J'ai cherché un moyen propre & leur rendre
leur débit primitif, sans avoir besoin de les démon-
ter et, bien entendu, sans les altérer le moins du
monde. Il m'a suffi, apres I’action du permanganate,
celte foisa 5 p. r.000 de faire exactement la méme
opération avec une solution de bisulfite de soude a
I p.20. Cette solution se prépare avec la solution
commerciale de bisulfile de densité 1,300, en melant
50 centimétres cubes de cette solution a 950 centi-
métres cubesd'eau. Il est bien d'y ajouter au moment
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de I'emploi 5 centimétres cubes d’acide chlorhydri-
que ordinaire par litre.

Voict d'ailleursun tableau relatant mesexpériences
faites avec les deux appareils Chamberland-Pasteur,
a nettoyeur mécanique, de six bougies chacun,
posees sur une méme conduite et fonctionnant sous
une pression de 20 metres, dans ces conditions les
opérations sont tout a fait comparables.
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F_#_ ——
DEBITS BN LITRES
DATES MODES DE NETTOYAGE PAR HEURE
Appaten | Appareil
ne . no 2,
25aolit. | Nettoyage ordinaire avec les frottoirs,| 82,7 | 57,1
26a00t.| Nettoyage ordinaire.
26 6h.! (On ajoute dans chaque filtre 250 gr.
de lait et une pincée de terre).
26 g9h. .| 0.380] 0.375
27 aolit.| Avant nettoyage. 3 p’;&?ﬁ%" :frtraéltté. |
Aprés nettovage ordinaire . of| 6HES0] e |
Aprés permanganate a1/to0oodans len’ 2. 250
28 aolit.| Apres nettoyage ordinaire. .| 1,440| 12,650
Aprespermanganatea d/1000dans les2.| 5,0 17, 140
Apres bisulfite dans le n° 1. .|100,0
29aoiit, | Avant nettoyage. 60,0 8,570
Apres nettoyage, .| 75,0 12,0
Apréspermanganateai/iooodanslen®2. 15,0
3oaolit.{ Avant nettoyage. 54,540 8.9570
n Apres nettoyage. ! 60,660| 10,0
Apréspermanganate ai/iocodansizn®2.| 12,0
31 a0it. [ Avant nettoyage. 46,150 8,570
Aprés nettoyage. 54,540 9,230
Apres permanganate a1/1000dansle n® 2. 10,0
ler sept.| Avant nettoyage. 30,0 7,900
Aprés nettoyage. HR20,0 8,570
Apres permanganate a1/iooodansle n®2. 8,070
2 sept..| Avant nettoyage. 24,0 75500
Apres nettoyage. | 30,0 | 7,500
Aprés permanganate a1/1ooodans le n° 2. 8,0
3 sept..| Avant nettoyage. 24,0 6,660
Apres nettoyage . 30,0 7,500
Apres permanganate dans le no 2. 7,540
4 sept..| Avant nettoyage. 24,0 6,310
Aprés nettoyage. 30,0 6,660
| Aprés permanganate dans le n® 2. .| 7,050
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DEBITS EN LITRES
DATES MODES DE NETTOYAGE PAR NEURE
Appareil | 4ppareil
rod, no 9
5 sept..| Avant nettoyage. 20,0 5,0
Apres nettoyage. 300 5,0
Apres permanganate dans le n° 1. 5,0
6 sept..; Avant nettoyage. .. 20,0 5,450
Apres nettoyage. 30,0 ,,0
' Aprés permanganate dans le n°® 2. 6,0
7 sept..| Avant necttoyage. 20,0 5,0
Aprés nettoyage. 30,0 6,0
Aprés permanganate dans le n” 2, 6,0
8 sept..|{ Avant nettoyage. 20,0 5,0
Aprés nettoyage. 30,0 5,450
Aprés permanganate dans le n® 2. 5,450
10 sept. | Avant nettoyage. 12,0 4.280
Apres nettoyage. 15,0 4,280
Aprés permanganate dans le ne 2. 4,280
11 sept. | Avant nettoyage. 12,0 4,280
Apres nettoyage. A TE 4,280
Apres permanganate 2 5/1000dansles2.| 60,0 5,0
Apr.acide chlorhydrique 4 5/1000d.les2.| go,0 6,0
Apres bisulfte &4 1/20 dans les 2 .|120,0 |120,0
13 sept. | Avant nettoyage. 8o,0 | 45,0
Apres neftoyage. .| 97,0 | 64,300
Apréspermanganate a1/1000 dansle n°2. 62,0
14 sept. | Avant nettoyage. 72,0 4| 48,0
Aprés nettoyage. .| 90,0 | 61,0
Apréspermanganate 41/1o00danslen®2. 61,0
15 sept. | Avant nettoyage. 63, 430| 42,350
Apres nettoyage, o|b Sena 60,0
Apréspermanganate 4 1/1000dansle n°2. 60,0
16 sept.| Avant nettoyage. 60,0 40,0
Aprés nettoyage. .| 72,001 #6550
Apréspermanganate a1/1000danslen®2. 55,380
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=
: r DEBITS EN LITRES
f DATES MODES DE NETTOYAGE PAR HEUKE
ne - no 2
17 sept.| Avant nettoyage. 51,430 40,0
Apres nettoyage 00,0 | 48,0
I Apréspermanganate a1/1000 dans len°2. 48.0
18 sept.| Avant nettoyage. f0,0 | 30,730
Aprés nettoyage. S2, 170} 39,570
Apréspermanganate a1/10oodansle no2 40,0
19 sept.| Avant nettoyage, 18,0 | 36,0
Apres nettoyage. | 51,4307 39,130
Apres permanganate a1/iooodanslen®2. 40,0
20 sept.| Avant nettoyage. 45,0 | 34,280
Apres nettoyage, 48,0 | 37,890
Apres permanganate 41/1000 danslen®2 39,130
21 sept.| Avant nettoyage. 30,500| 30,0
Aprés nettoyage. .| 40,0 | 32,720
Apres perranganate ai/iooodanslen®?2. 32,720 4
22 sept.| Avant nettoyage. 20, 860| 29,550
Apres nettoyage. .| 34,610| 35,290
Aprespermanganateai/iooodanslen®z2. 35,290
23 sept.| Avant neltoyage. 27,690| 30,0
Apres nettoyage. .| 32,720} 34,280
Aprés permanganate a1/1000 dansle n®2. 34,280
24 sept.| Avant nettoyage. 28,120 31,300
Apres nettoyage. .| 34,280| 37,890
Aprespermanganate ai/iooo danslen®2. 37,890
25 sept.| Avant nettoyage. 26,660| 30,0
Apres nettoyage. 30,0 | 34,280
Aprés permanganate a1/1000 danslen®2. 36,0
26 sept.| Avant nettoyage. 25,710| 30,0
| Apres nettoyage . .| 30,0 | 34,760
i Apres permanganate a1/1000danslen°2. 34,760
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* DEBITS BN LITRES
DATES MODES DE NETTOYAGE __PAM EURE
Appareill | Appareil
: noi, ne 9,
28 sept.| Avant nettoyage. .1 20,600| 30,0
Apres nettoyage. .| 28,800} 34,280
Apreés permanganate 4 1/1000dansles2 | 32,720} 34,280
Apres bisulfite & 1/20 dansles2.. .| 60,0 | 63,450
3o sept.| Avant necttoyage. .| 37,890| 45,0
Apres permanganate & 5/1000dansles2.| 51,430| 60,0
Apres bisulfite & 1/20 dans les 2. . |102,850] 102,850

Examinons d’abord l'action du permanganate sur
'appareil n° 2 qui en a recgu tous les jours. On peut
constater que l'addition de ce sel, méme lorsqu’il
recouvre les bougies d'un couche brune de bioxyde
de manganése, comme cela a eu lieu apres Paddition
du lait dans 'appareil, n'a pas diminué le débit ; au
contraire, le filtre qui ne débitait, le 27 aout, que
5 litres aprés nettoyage ordinaire a la poudre, débi-
tait 7 lit. 450 apres l'action du permanganate ; le
28 aout, le débit passait de 121it. 6504 17 lit. 140, etc.
Toutefois, ce qui ressort de 'ensemble des expé-
riences, c’est qu'au bout d’'un certain temps, le per-
manganate a 1 p. 1000 naugmente plus le débit
obtenu apres le nettoyage avec la poudre et les frot-
toirs de caoutchouc ; mais, c’était le point a établir,
il ne le diminue pas. C'est ce qui ressort trés nette-
ment des expériences qui vont du 13 au 26 sep-
tembre ; les deux appareils ont fonctionné dans des
conditions identiques, partant tous les deux d'un
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‘méme débit, 120 litres par heure; ils ont subi le
méme nettoyage a la poudre tous les matins; la
seule différence, c’est que le n° 1 n'a pasrecu de per-
manganate et que le n° 2 en a recu aprés chaque
nettoyage, c'est-a-dire quatorze fois. Eh bien, le 26,
le débit qui nétait plus que de 3o litres pour le n° 1,
était de 34 lit. 760 pour le n” 2 ; donc, le permanga-
nate n'a pas diminué le débit, méme apres quatorze
additions. Or, si I'on veut bien se rappeler que ce
nettoyage au permanganate n'a lieu que de temps
en temps, par exemple toutes les semaines, c'est
comme si l'experience avait marche quatorze se-
maines.

Reprenons l'examen de notre tableau pour nous
rendre compte de l'effet produit par 'action du bi-
sulfite de soude.

L-appareil n° 1 qui ne débitait plus que 1 lit. 440,
le 28 aout, aprés le nettoyage ordinaire, a vu son
debit passer a 5 litres seulement aprés 'addition du
permanganate ; mais aprés le passage au bisulfite,
le débit est devenu 100 litres par heure.

Prenons maintenant I'expérience du 11 septembre.
Apres le nettoyage ordinaire, les débits ¢taient, dans
les deux appareils, 15 litres et 4 lit. 280; aprés l'ac-
tion du permanganate a4 5 p. 1000, ils passent a
6o litres et 5 litres ; aprés l'addition de bisulfite,
c'est 120 litres par heure dans les deux appareils.
Enfin, les expériences des 28 et 3o septembre con-
firment ces résultats, puisque les débits sont dans
les deux appareils de 102 lit. 850. Toutefois, il res-
sort de ces derniéres expériences que l'addition du
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permanganate a !’ p. 1000 n'est pas suffisante pour
ce nettoyage a fond; il faut employer la solution a
5 p. 1600. Mais ces nettoyages, que j’appellerai nei-
loyages a fond, nont besoin d'étre cffectués que
trois ou quatre fois par an, quand, malgre les net-
toyages journaliers, le débit reste trop faible.

Enfin ces tableaux permettent de vérifier encore
une fois les remarques que j’ai faites plus haut a pro-
pos du nettoyage des bougies par simple frottement, a
savoir que le débit baisse peu a peu malgreé la {ré-
quence de ces nettoyages pour atteindre unc limite
qui semble stationnaire au moins pendant la durée
de mes expériences.

Comme conclusion je dirai que les bougies en
porcelaine, dites bougies Chamberland, constituent
jusqu’a présent le meilleur appareil de filtration, elles
donnent une eau privée de germes pendant uncertain
temps, et 4 'aide de quelques précautions, peuvent
en donner indéfiniment.

Elles peuvent, en effet, étre stérilisees a froid au
moyen d'une solution de permanganate de potasse
a1 p.1ooo. En faisant agir successivement le per-
mangante et le bisulfite de soude, les bougies sont
complétement débarrassées des matieres organiques
qui se sont accumulées dans leurs pores, et récupé-
rent leur debit primitif.

En résume. on pourrait formuler ainsi uncins-
truction pour l'entretien des filtres Chamberland :

1° Faire fous les jours un nettoyage superficiel par
frottement ;

2° Faire loules les semaines (plus souvent, seu-
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lement si 'eau est trés impure) une steérilisation a
froid aumoyen d’une solution de permanganate a
I p.1000;

30 Faire irois ou quatre fois par an un nettoyage
afonden faisant usage successivement d’une solution
de permanganate a5 p. 1000 et d'une solution de
bisulfite a 1 p. 20.

Dans ces conditions l'eau filtrée sera surement
privée de tout microbe, et les mémes filtres pourront
servir presque indéfiniment.



CHAPITRE IV

B

Stérilisation des eaux par la chaleur.

[. — ACTION DE LA CHALEUR SUR LES EAUX.

On entend par stérilisation, la destructionou I'éli-
mination des microbes. Nous avons etudié, dans les
chapitres précédents, les dispositifs employés pour
I'élimination des microbes contenus dans les eaux.
La destruclion de ces mémes microbes constitue, au
point de vuethéorique, une meilleure solution.

Elle peut s'effectuer par deux méthodes générales:
ou introduire dans les eaux des reactifs capa-
bles de faire périr toutes les bactéries qu'elles con-
tiennent, ou soumettre les eaux a une temperature
capable d’amener aussileur mort. Nous connaissons
la premiére methode, nous n'avons par consequent
a étudier maintenant que l'action de la chaleur sur
les eaux.

Miquel et son ¢leve Wada ont €tudié d’une facon
systématique I'action de températuressuccessives sur
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l'eau ordinaire au point de vue bactériologique.
Rappelons ces experiences aujourd’hui classiques :

« Dans une marmite de fonte de 4 litres a 5 litres
portée vers 300° et refroidie, on introduit I'eau sur
laquelle on veut expérimenter. Cette eau fait immé-
diatement I'objet d'une premiére analyse, puis on la
porte brusquement, par exemple a 45°; aprésl’avoir
maintenue un quart d’heure a cette température, on
fait un second dosage ; nouvelle ascension brusque
de I'eau & 50°, puis aprés 15 minutes, nouvelle ana-
lyse, ainsi de suite jusqu'd 100°. Un systéme
de chauffage puissant doit permettre I’élévation trés
rapide du liquide aux étapes thermomeétriques indi-
quees, la durée de ces ascensions successives n'a
pas excédé une demi-minute. Il va sans dire que 'on
a pris toutes les précautions usitées en bactériologie
contre la contamination étrangére pendant les mani-
pulations.

Voici les résultats obtenus avec de 1'eau puisée
en juin 1834 au robinet de 1'observatoire de Mont-
souris.

Bactéries par

Température de Peau. centimetre cube.
20° 464
45°.pendant 15 minutes . 396
B == = 39
65° - — 20,8
75°  — — 9,6
8% - — 6,6

93°  — - 2
100° — - 3,
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La méme eau abandonnée a 24° aprés 1'ébullition
donne :

Apres 24 henres 2,4
Apres 48 heures 116

Une autre experience faite de la méme facon avec
de I'eau de la Seine puisée a Ivry. au voisinage des
pompes e¢levatoires de Port-a-I'anglais, a donné les
résultats suivants :

Bactéries par

Temperature ce I'cau. centimetre cube.
oiab 845
43° pendant 15 minutes . 040
i - — 132
60° - — 40
70° —_ = 27,2
Bo° — — 26, 4
90° - = 14.4
100° = — S

LLa méme eau abandonnée a 27° apres I'ébullition
donne :

Apres 24 heures 2,0
Apres 48 heures 1072

Ces deux tableaux prouvent que le chiffre des
bactéries des eaux potables va en diminuant avec
des vitesses variables, de la température ordinaire
a 100.

Dés la température ‘ordinaire a 45°, on voit les
caux s'appauvrir faiblement en bactéries, ce qui
tient a ce que la plupart des microbes supportent
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assez aisément ce degré de chaleur déja désagréable
pour les espéces animales ; cependant plusieurs mi-
crococcus et quelques bacteriums fragiles sont forte-
ment touchés, et, si la température de 45° est long-
temps maintenue, on les voit disparaitre peu a peu
et pour toujours.

A 50° et 53°, les tableaux accusent une baisse trés
notable (de 10 a 1) dans le nombre des organismes
microscopiques vivant dans les eaux potables, ce qui
est du a la disparition prompte et definitive des bac-
tériums communs et de beaucoup de microcoques.

A 60°, les mucedinées, les algues et la majorité
des coccus périssent a leur tour.

De 60" a 80", 'analyse qualitative n’accuse pas
une diminution bien sensible du chiffre des microbes ;
a I'exception de quelques espéces rares qui ont la
singuliere faculté de pulluler vers 70", les bactéries
adultes sont mortes et le liquide ne renferme plus
que leurs germes qui vont & leur tour s’affaiblir et
disparaitre plus ou moins complétement sous l'ac-
tion croissante de la chaleur.

Les liquides nutritifs ensemencés avec de l'eau
portée entre 60° et 70° se peuplent & peu pres exclu-
sivent d’especes bacillaires.

Aprés quinze minutes d’ébullition, les échantillons
d’eau sur lesquels j’ai opéré renfermalient encore en
moyenne quatre germes de bacilles par centimetre
cube.

Je désire surtout insister sur ce point capital, a
savoir que I’¢bullition maintenue pendant quelque
temps purge l'eau d’organismes microscopiques

Q...
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dans la proportion de 995 sur 1000. Ces chiffres
nont rien d’absolu et dependent, on le comprend
aisément, de la nature des microbes repandus dans
les eaux. Si une eau renferme uniquement des bac-
teriums et des microcoques, une ¢bullition de
quelques minutes suffit pour la purifier complete-
ment; si, au contraire, les germes des bacillesy
sont nombreux, sa purification est lente, pénible,
incomplete, et ne peut étre obtenue méme au prlx
d'une tempcerature de 100° soutenue pendant plu-
sieurs heures. »

Wada a operé d’unme facon un peu différente;
au lieu de chaufter successivement la méme eau a des
temperatures de plus en plus ¢levees, 1l 1ntroduisait
I'eau tirée au robinet dans un vase métallique de
faible dimension, puis I'¢levait rapidement a 50°; il
faisait une seconde experience dans les mémes con-
ditions et élevait cette nouvelle dose d’eau a 60°, et
ainsi de suite ; la duree de I'ascension de la tempéra-
ture a varie de 3 a4 10 minutes ; enfin la température
ctait maintenue pendant 10 minutes et on ensemen-
cait ensuite des plaques de gélatine peptonisée.

Fau de I'Ourcyg.

Bacteries par

Température de Peau. centimetre cube.

148... 460.800

50° pendant 10 minutes. 600

60° — — 60

70°  — — 88,8

80° - — 62, 4

00’ n - 26;4
100° — — 0,5

100° -— 20 minutes, 0,0



ACTION DE LA CHALEUR SUR LES EAUX 319

Eau de la Vanne puisée au réservoir de Montrouge.

Bactéries par

Temperature de Peau. centimetre cube.
13¢. 4.800
50° pendant 10 minutes. 175
700 — — 3
80° — — 1,7
90° = = 0.3
I00° - — 0,0
100° — 20 minufes, 0,0

Toutes ces expériences de Miquel et de Wada
démontrent que c’est entre les températures de
14 et de 50° que disparaissent la majeure partie des
microorganismes des eaux. Passé go°, ils deviennent
excessivement rares; a 100°, on constate difficile-
ment la survivance d’une bactérie par centimeétre
cube quand on emploie la gélatine nutritive.

Ces eaux, si appauvries en microorganismes par
quelques minutes d’ébullition, récupérent assez rapi-
dement le chiffre des bactéries perdues, quand on
les abandonne au contact de lair.

On voit, en résumé, quun chauffage de dix mi-
nutes a I'ébullition débarrasse les eaux suspectes de
presque tous les microbes qu'elles renferment;
comme l'experience a démontré, d'autre part, que
toutes' les bactéries pathogeénes sont detruites
4 100% il en résulte que les microbes restant dans
leau sont inoffensifs, et par suite que cette €bul-
lition préalable des eaux est un moyen prophy-
lactique excellent contre les épidémies qui ont pour
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origine la diffusion des bactéries par les eaux po-
tables. Aussi ce procedé a-t-il eté vivement recom-
mande par un grand nombre d’hygiénistes; mais il
comporte, comme tous les procédeés, un certain
nombre d’'inconvénients sur lesquels nous allons
revenir tout a 'heure.

Disons immediatement qu’il ne produit pas la
destruction certaine de fous les microbes. On a donc
voulu fajre mieux, et 'on a proposé de chauffer I'eau
au dessus de 100°, a 115°-130°, c'est-a-dire a des
températures ou aucun microbe connu, a I'état
adulte ou a I'état de spore, ne reste vivant. C'est 1a
un fait passé a I'état d’axiome en bactériologie; on
peut dire que toute cette science s’appuie sur cette
proposition, que tout germe vivant estirréemediable-
ment deétruit aux températures que je viens d’'indi-
quer, et en présence de la vapeur d’eau, car 4 I'état
sec, certains microbes résistent beaucoup plus
haut.

Donc, au point de vue théorique, voici le procédeé
idéal de sterilisation des eaux trouve : chauffer ces
eaux a une température de 115%120°; mais, en pra-
tique, le probleme ne laisse pas que d’étre assez
compliqué, comme va nous le démontrer la des-
cription des appareils qui ont été proposés pour
réaliser cette opération.

Je voudrais, avant de passer a cette description,
dire quelques mots des propriétés de I'eau bouillie.
ll'y a longtemps quon avait cette notion vague que
I'ébullition de l'eau corrigeait ses défauts, et chez
bien des peuples la coutume de ne boire que de I'eau
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bouillie est fort ancienne; le plus souvent cette eau
est aromatisée avec des plantes variées, dont la plus
répandue est le the.

On a fait a 'eau bouillie une mauvaise réputation
qu'a mon avis, elle mérite en partie. On lul reproche
d’étre lourde, indigeste, fade, non aérée et d'avoir
perdu sa valeur nutritive par suite de la précipita-
tion des sels calcaires et magnesiens.

Guinard a fait un certain nombre d'expériences
pour montrer que ces reproches sont peu fondes. Il
a d'abord cherche la modification du degre hydroti-
métrique ; dans les eaux qu’il a examinees, ce degré
est tombéde 154 12,de i6a 11, de 412 26.de dS2a
34. L'eau du Rhone bouillie contient encore de 10 a
11 centigrammes de sels de chaux par litre, ce qui
est bien suffisant, car bon nombre d’eaux regardées
comme excellentes n'en contiennent pas tant.

Il a dosé aussi les gaz contenus dans I'eau avant
et apres 45 minutes d'ébullition ; I’eau était ensuite
abandonnée a l'air pendant 20 heures. Voici les
chiffres concernant I'eau du Rhone prise dans le
fleuve 4 1a hauteur du pont de la Guilloticre.

Avant Pébullition.. 20 heures apres.
Acide carbonique. 1,1 0,3
Oxygeéne s 1,1
Azote, 3,0 2 ®

Sur l'eau d'un puits qui contenait 5°¢7 d'acide
carbonique avant I’ébullition, il n'a plus trouve, au
bout de 24 heures, que o¢¢ 3 de ce gaz; mais I'oxXy-
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géne et 'azote avaient, comme dans le cas précédent,
récupére presque compléetement leur proportion ini-
tiale d’oxygene et d’azote, par dissolution de I'air
ambiant.

Ces expériences prouvent, ce dont on se doutait
déja par les innombrables analyses hydrotimé-
triques qui portent toujours sur 'eau avant et apres
ebullition, que larichesse minerale d’une eau bouillie
est toujours suffisante pour les besoinsalimentaires;
Il n'y a en effet que le carbonate de chaux et le car-
bonate de magnésie qui soient €liminés et nos ali-
ments solides sont toujours assez riches en sels de
chaux et de magnésie pour que la quantité enlevée
a I'eau soit insignifiante. Il est vrai qu'elles tendent
aussi a rassurer au point de vue de leur teneur en
gaz; 1l nen est pas moins vrai que peu de temps
aprés I'ebullition, I'eau ne contient presque plus de
gaz et quelleest lourde et indigeste ; il faut attendre
longtemps en laissant I’eau exposée en large surface
a I'air, ou bien 1l faut, si on veut aller plus vite, la
battre au contact de l'air, de facon a lui faire récu-
pérer une partie de ses gaz. Bien qu’il ne faille pas
exagérer le danger de l'introduction des bactéries
vulgaires de I'air dans l'eau, on avouera que ce n'est
pas la un procédé que recommanderaient volontiers
les hygiénistes, car on a vu par les expériences de
Miquel que si I'eaurécupere volontiersles gaz qu elle
a perdus, elle récupere encore bien mieux ses bac-
teries.

Enfin, il suffit d’avoir bu de I'’eau bouillie, méme
parfaitement aérée, pour savoir qu'elle a une saveur
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fade absolument désagréable, et jamais on ne verra
le public consentir & faire sa boisson d'une eau sem-
blable; cela est st vrai que, comme je le rappelais,
partout ou on emploie 'eau bouillie, on a coutume
de I'aromatiser avec des feuilles de thé, de melisse,
des fleurs de tilleul, etc.

Il y a une autre objection, c’est la dépense, la lon-
gueur de 'opération et 'ennui de cette manipulation
qui font que jamais 'usage de I'eau bouillie ne se
repandra. Ce qui n'empéche pas que c’est un moyen
arecommander dans certaines circonstances déter-
minees, comme l'emploi des réactifs chimiques, en
temps d’'epidémie, dans des régions ol on n'a a sa
disposition que des eaux suspectes, etc.

EZ

I[I. — APPAREILS STERILISATEURS

Le probléme une fois posé, et consistant a chauffer
I'eau pendant un temps suffisant, a une température
capable de faire périr tous les micro-organismes, les
constructeurs se sont mis a I'ccuvre et en quelques
années le nombre des appareils mis en expérience
est déja assez considérable. "

L'ingénieur Tellier a adress¢ & I'Acadeémie des
sciences un mémoire sur 'emploi de I'eau bouillie a
l'aide d’un appareil permettant de cuire I'eau a une
température élevée, de la conserver aérce, de la fil-
trer ensuite et de filtrer également I'air qui rentre
dans 'appareil pour remplacer 1'eau consommée. Il
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a présenté aussi son projet a la Société de medecine
pratique le 25 mai 1887 Je n’al pas connaissance
que ce projet ait été mis a execution au moins d'une
facon courante.

Je vais donc passer a la description des appareils
qui ont fait le plus parler d’eux depuis ces derniéres

annees.

Appareil Rouarl.

Cet apparelil, tel qu'il a fonctionné en 1892 a Brest,
se composait essentiellement des parties suivantes:

1° Une chaudiére du genre Field & 19 tubes ver-
ticaux, s’alimentant au moyen d’un collecteur annu-
laire duquel partent de petits tuyaux plongeant jus-
qu’a la partie inférieure des tubes de pourtour; cette
chaudiére est munie, outre les appareils de sureté
ordinaires, d'un thermomeétre et d’un siphon de vi-
dange, permettant de faire baisser le niveau de I'eau
au dessous de la prise d'eau stérilisée, de facon a
‘intercepter, a la fin de chaque opération, la commu-
nication entre la chaudiére et le reste de I'appareil.

L’alimentation de la chaudiére était faite avec de
I'eau provenant de l'échangeur et déja élevée a une
temperature voisine de 100°

2" Un échangeur consistant en un serpentin -tra-
versé de bas en haut par 'eau chaude (110" 4 130°%)
sortant de la chaudicre ; ce serpentin est plongé dans
un récipient dans lequel une pompe d’alimentation
introduit 'eau a stériliser Cette eau, 4 la tempéra-
ture ordinaire, a donc pour but de refroidir ’eau
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stérilisée circulant dans le serpentin, el en méme
temps elle s’échauffe naturellement ; c’est 4 cause de
ce double phénomeéne: refroidissement de I'eau sté-
rilisée et échauffement de I'eau a stériliser que ce
serpentin porte le nom d’'échangeur... de tempeéra-
tures. C'est 1a un dispositif ingénieux, mais quin'a
rien d’original, car il est employé couramment dans
un grand nombre d’industries.

3° Un complément d'échangeur. C'est tout sim-
plement un deuxiéme serpentin, refroidi par un cou-
rant d'eau d’un debit a peu prés egal au précédent
et s'écoulant librement ensuite. L'eau sortant de
I'echangeur et qui est encore a une temperature
trop elevee, passe dans ce second serpentin ;

4° Un clarificateur consistant en un petit filtre a
sable disposé de maniére a pouvoir étre nettoye par
un simple renversement de marche.

La pompe d’alimentation a action directe est dis-
posée de maniére a refouler d’un coté sur l'échan-
geur et de I'autre sur le complément d'échangeur, la
différence d’effort étant compensée par la grosseur
de la tige du piston de vapeur calculée a cet effort.

Appareil Geneste et Herscher.

Cet appareil a fonctionné a Brest, en méme temps
que le précédent, pour une période d’experiences
comparatives.

Les éléments essentiels en sont a peu pres les

GUINOCHET. Eaux. 10
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mémes et ne different guére que par leur mode
d’agencement.

La chaudicre est 4 double compartiment ; la partie
inférieure qui est seule chauffée directement par le
foyer, produit la vapeur nécessaire pour la pompe
de circulation et pour le chauffage de la partie supe-
rieure dans laquelle se rend l'eau & sterilicer aprés
avoir traversé un rfchauffeur tubulaire place latéra-
lement.

Les deux échangeurs sont places en série et tra-
versés successivement par 1 eau réfrigérante ; sur le
deuxiéme, un robinet-jauge sert a evacuer le trop
plein de I'eau réfrigérante. Enfin, un clarificateur
termine 'appareil. Sur le passage du tuyau, avant
le clarificateur, se trouve aussi une soupape chargée
a 3 kilos par centimétre carre destinee a arréter le
fonctionnement de 'appareil, si la pression descend
au-dessous de la pression de régime.

Comparaison des deux appareils précédenls. — A
la sortie de chaque appareil, I'eau stérilisée était re-
cue dans deux reservoirs en tole identiques. Ces
réservoirs portent a leur partie inférieure une cou-
ronne de robinets et une vidange, ct a leur partie
superieure l'arrivée d'eau et une prise d'air garnie
de ouate stérilisée, de fagon a filtrer I'air qui rentre
dans les réservoirs quand on tire de 1'eau par le bas.

Voici les résultats des expériences tels qu'ils sont
consignés dans un rapport adressé a la direction de
la Marine par I'ingenieur des travaux hydrauliques:
« Les expériences faites ont porté sur une durée de
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marche de 476 heures pour I'appareil Rouart et 551
pour 'appareil Herscher. Pour ce dernier, on a étu-
dié le chauffage au charbon pendant 455 heures et
le coke pendant 96 ; I'appareil Rouart n'a jamais pu
marcher d'une maniere satisfaisante au coke. Pen-
dant les experiences on a relevé les températures de
I'eau au robinet de prise d’eau, a la sortie des appa-
reils, a la suite des échangeurs; la consommation de
charbon et les debits.

Pour 'appareil Herscher, le débit en marche nor-
male a été exactement reéglé a Soo litres a I'heure
avec un egal débit au trop plein del'échangeur. Pour
I'appareil Rouart, le debit varie un peu avec la pres-
sion ; en marche normale, il est de So0 litres d’eau
sterilisée pour Soo litres au complément d’échan-
geur.

La consommation tolale d’eau pour une méme
production d’eau stérilisee est de 1.000 litres pour
I'appareil Herscher et de 1.050 pour l'appareil
Rouart. -

Les autres renseignements sont groupés dans le
tableau ci-dessous qui donne les moyennes de toutes
les expériences.

TEMPERATURE DE L’EAU  JCONSOMMATION
e — o e i PAR HEURE

4 la prise | alasorlie | alasortie | ™ """
d’eau. |de 'appareil. | del'échangr JCharbon| Coke.

_—-a ]
i

Appareil Rouart. .| 9°,60 17°,29 | 25°34 | 9,84

Appareil Herscher.| ¢°,66 14°,83 | 29°67 | 11,36 | 15,495

,' p— ey
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Ce tableau montre que I'eau sort plus fraiche de
I'appareil Herscher, ce qui doit tenir aune meilleure
disposition des serpentins réfrigérants ; il est vrai
que le trop plein est a une température plus élevée, et
par conséquent la chaleur perdue plus forte, ce a
quol on pourrait remédier en deplagant le robinet
de trop plein.

La consommation du charbon est moindre dans
'appareil Rouart, mais il est vrai que la pression
n'y est que de 2 k. 5 au lieu de 3 k. 5 dans l'autre
appareil.

Afin de se rendre compte de ce qui pourrait re-
sulter d’'une négligence des agents chaiges de la
marche des appareils, on a laissé tomber la pression
dans les deux appareils, jusqu’a arriver a la limite
inférieure ou apres cet arrét ils ne repartaient plus.
A partir de la pression de 2 kilos, I'appareil Herscher
a une marche tres difficile et un débit absolument
insignifiant, et il stoppe complétement vers 1180 ou
0,80 de pression effective, tandis que l'appareil
Rouart contimue a marcher jusque vers la pression
de 0,500, correspondant a la températuie de 110°
environ, et le débit a ce moment est encore de prés
de 400 litres a I'heure ; il peut donc arriver que
I'eau penetre dans les réservoirs, insuffisamment
stérilisee,et il serait a désirer qu un arrét automatique
pat fonctionner des que la température descend au
dessous de 120°

La dépense a laquelle, d’apres les expériences, on
arriverait pour le metre cube d’eau stérilisée serait
la suivante: 1 fr. 24 pour 'appareil Rouart, 1 fr.33
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pour 'appareil Herscher marchant au charbon et
t fr. 23 pour le méme appareil marchant au coke.

Ce prix parait pouvoir étre facilement ramené a
o fr. 95 au moyen de chaudieres donnant un meil-
leur rendement et méme environ o fr. 60 quand la
marche des appareils permettra de n'employer qu'un
mecanicien.

En résumé, l'appareil Rouart est plus écono-
mique, mais il a I'inconvénient de pouvoir marcher
au dessous de la température de stérilisation cer-
taine.

Les analyses bactériologiques du docteur Piton
ont porté sur des échantillons d’eaux pris dans les
réservoirs ou I'on conserve I'eau sortant des sterili-
sateurs; les bouteilles destinées a les contenir
avaient eté préalablement bouillies pendant une
demi-heure dans de I'eau provenant de ces mémes
reservoirs. Les analyses ont été faites suivant la
méthode Péré et ont conduit aux conclusions sui-
vantes : I'eau est exempte de bacille typhique et de
bacterium coli commune, mais il s'est développé du
bacillus subtilis dans un des échantillons, ce qui
pourrait étre du ou & une contamination du réser-
voir ou a ce que dans un des essais il y a eumarche
a la limite de pression indiquée plus haut.

Les analyses chimiques ont été faites par le phar-
macien principal de la marine Rouhaud. Les eaux
contenues dans toutes les parties des appareils et
meéme dans les réservoirs manquaient compléte-
ment de limpidité et étaient de plus chargces de fer.
Des résultats obtenus, on a tiré les conclusions
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suivantes : 1° les deux appareils fonctionnent dans
des conditions identiques, quent & la qualité de
I'eau qu’ils produisent et en se placant au point de
vue chimique; 2° la composition de I'eau, en ce qui
concerne les sels minéraux en dissolution, n'est pas
sensiblement modifiée; 3° I'eau perd les deux tiers
environ de son oxygene dissous, perte qui resulte
de l'oxydation de la matiére organique et aussi
probablement de l'oxydation du fer; en passant
dans les réservoirs, elle récupére en partie 1'oxy-
gene perdu. »

Enfin, dans une note inédite, communiquee par
Pouchet & A.-J. Martin, on trouve les résultats sui-
vants concernant la valeur bacteriologique de 'eau
produite dans chaque apparelil :

« 1° Eau stérilisee recueillie dans des bouteilles
lavées a I'eau stérilisée et bouchées avec des bou-
chons flambés et recouverts de cire. Ces échantillons
ont eté preleves en juillet 1891 chez Rouart, lors
de l'essai d'un appareil débitant 500 metres cubes
par 24 heures et destiné aux casernes d’'infanterie
de marine de Brest. Analyses effectuées en juin 1892.
Les bouteilles ont été conservées dans un apparte-
ment sans précautions spéciales. Une seule a fourni
8o mucédinées par centimetre cube ; pas de bacté-
ries.

2° Eau du méme appareil installé a Brest. Echan-
tillon prelevé en mars 1892 et analysé en juin 1892
7.066 colonies par centimetre cube, dont 250 mucé-
dinées; la presque totalite des bactéries est cons-
tituée par du bacterium termo.



APPAREILS STERILISATEURS 331

3* Eau de l'appareil Geneste-Herscher, installé
aussi a Brest. Echantillons préleves en mars 1892
et analysés en juin 1892 : 541 colonies par centimeétre
cube, dont 50 mucédinées.

Dans ces deux cas, il sagit d'espéces banales
provenant yraisemblablement de l'air. »

On voit que les resultats etaient encore loin d’étre
parfaits, soitau pointde vue du fonctionnementet dela
dépense, soit méme au point de vue bactériologique.
Aussi les constructeurs, sur le conseil méme de l'in-
genieur chargeé du rapport précédent, ont-ils
fusionné leurs appareils pour en faire un nouveau
qui présente les dispositions suivantes :

Appareil Rouart, Geneste, Herscher et C°(Fig. 46).

Cet appareil présente naturellement les mémes
parties que les deux précédents. L’eau d’alimenta-
tion traverse d’abord un filtre dégrossisseur, formé
de sable de moyenne grosseur, destiné a arréter
les plus grosses impuretés et a empécher ainsi I'em-
bourbement des appareils.

A sa sorlie, I'eau se bifurque en deux courants
traversant chacun successivement de bas en haut
un échangeur a serpentin et un échangeur capil-
laire. Ces deux courants, qui se trouvent alors
portés &4 une température de plus de 100 degres, a
cause de leur contact avec les deux échangeurs, se
réunissent pour pénétrer dans la chaudiere ou

rechauffeur.
La chaudicre ou réchauffeur est formée d'un fais-
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ceau tubulaire de nettoyage facile, ayant a la partie
supérieure un réservoir d'eau de volume suffisant.
L’eau circule de bas en haut dans l'intérieur des
tubes, qui sont chauffés par la vapeur provenant des
générateurs, vapeur qui les enveloppe de toutes
parts. La marche de l'eau dans ces tubes est cal-
culée de facon que celle~ci y reste environ dix mi-
nutes a une température de 125°.

L'eau a la sortie de la chaudiére se bifurque de
nouveau en deux courants qui marchent nécessai-
rement en sens inverse des précédents; chacun de
ces deux courants parcourt successivement un
échangeur capillaire, un échangeur 4 serpentins,
un complément d’échangeur et un clarificateur.

Les échangeurs capillaires sont formes de tubes
concentriques entre lesquels circulent d'une part
I'eau sterilisée chaude, et d'autre part, en sens
inverse, 'eau a stériliser déja fortement échaufiée
par son passage a travers les échangeurs a serpen-
tins. Les eaux étant a haute temperature dans ces
appareils peuvent laisser quelques dépots dont le
nettoyage est rendu tres facile par la nature méme
de leur construction, ces echangeurs étant en effet
déemontables dans toutes leurs parties.

Les échangeurs a serpenlins sont la reproduction
de ceux utilisés dans 'appareil Rouart. L’eau stéri-
lisée deja refroidie dans les échangeurs capillaires
passe a l'intérieur de ces serpentins et voit sa tem-
peérature baisser encore grace a la circulation de
I’eau froide qui les entoure avant d’aller se réchauffer
a nouveau dans les échangeurs capillaires.
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Les compléments d’échangeurs sont, nous I'avons
vu, de nouveaux serpentins ou l'eau stérilisée finit
de se refroidir, I'eau qui produit ce refroidissement
arrive directement de la conduite principale sans
passer par les filtres dégrossisseurs, et est rejetée au
dehors.

Enfin, I'eau stérilisée et amenée a peu pres a sa
température originaire traverse deux clarificatleurs
formés chacun d'un réservoir cylindrique en fer de
o™ 500 de diamétre dans lequel sont fortement tasses
sur une hauteur de 20 centimetres des grains fins de
silex concassé. Un jeu de robinets permet de ren-
verser le courant a travers cette couche de sable et
de purger ainsi I'appareil de temps en temps.

Une serie d’analyses chimiques et bactériolo-
giques insérées dans le rapport présenté par
G. Pouchet au Comité consultatif d’hygiéne publique
de France, tendent 4 demontrer que le chauffage a
120° n'a qu'une influence insignifiante sur les sels
minéraux en dissolution, diminue de moitié environ
le poids des matiéres organiques, et d’un peu plus
de moitié le poids de 'oxygeéne. En ce qui concerne
les microbes, l'eau a toujours été parfaitement steé-
rilisée ; les essais de culture dans le bouillon, dans
des tubes de gélatine et sur des plaques de gélatine
peptonisee ont tous été négatifs.

On voit que, s'l est facile d'obtenir de I'eau sure-
ment stérilisée par un chauffage a 120° lorsquon
opére sur de petits volumes, I'opération présente des
difficultés pratiques assez nombreuses lorsqu'il
s’agit d’opérer en grand.
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Fig. &7. — Appareil’ portatif Rouart, Geneste, Herscher et Cie
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Ces difficultés nont pas paru insurmontables aux
promoteurs de cette méthode de stérilisation del'eau,
puisque. Ogier a été chargé de faire un rapport fa-
vorable sur un projet d’alimentation de la ville de
Parthenay au moyen de I'appareil que nous venons
de décrire. Il attire I'attention sur la contamination
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Fig. 48. — Appareil pour stériliser I’eau, petit modéle.

possible des réservoirs et sur divers autres points
de Vinstallation. Il serait, en effet, bien malheureux
qu apres avoir produit aussi laborieusement de 'eau
stérilisée, on vint a souiller ultérieurement celle-ci,

dans les réservoirs, dans les conduites de distribu-
b, EIE. , BLE,
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La Société qui exploite ces appareils de stérilisa-
tion, en a construit différents modeéles, dont 1'un est
monté sur roues (f'ig 47) de facon a pouvoir etre
transporté facilement dans les endroits o une épi-
démie vient de se déclarer. On obtient ainsi un double_
résultat : distribuer de I'eau stérilisée a une popu-
lation qui n'a a boire que de l'eau contaminée, et
alors le prix de revient est d’ordre secondaire, il y
a urgence ; et en second lieu. agir d’une facon heu-
reuse sur le moral des habitants.

Je signalerai aussi le stérilisateur destiné a four-
nir a volonté de l'eau chaude ou froide dans les
services de chirurgie et de gynécologie; un de ces
appareils (Iig 48), chauffé au gaz, est installé a la
Clinique d’accouchement de Paris.

Stérilisateur domestique de Rouart, Geneste
et Herscher.

Ces ingénieurs ont eu l'idée de construire un
petit appareil bien moins compliqué, bien moins
cher et bien moins volumineux que leur grand
appareil industriel, et par suite pouvant étre em-
ployé dans lintérieur des habitations; 1l est en
effet trés portatif (Fig. 49 el 50).

Il ne rappelle d'ailleurs en aucune facon l'appa-
reil industriel, mais bien plutot la classique cafe-
liere russe. Il se compose d'un premier recipient
en métal, dans lequel on met de I'eau a steriliser et
qui peut étre fermé hermétiquement au moyen d'un
second récipient plac’ au-dessus. 11 suffit de placer
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'appareil sur un foyer quelconque; 'eau emprison-
nee dans un espace clos est ainsi chaufiee sous
pression ; une soupape de suret¢ et un petit mano-
meétre complétent l'appareil. Quand l'aiguille du
manometre a atteint un trait marqué au rouge,

Fig. 49, — Siérilisateur domestiyue de Rouart, Geneste
et IHerscher.

'operation est finie, on laisse refroidir et on re-
tourne l'appareil; un robinet permet a l'eau de
s'écouler. Comme celle-ci est trouble, on place sur
le vase ou on veut recueillir 'eau stérilisée un cla-
rificateur, sorte de petite boite métallique surmontée
par un entonnoir et composée de lamelles de toile.
meétallique entre lesquelles on olace du sable fin.
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Pour le steriliser, il suffit de le maintenir dans
I'eau bouillante pendant 20 ou 25 minutes.

.
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Fig. 50. — Stérilisateur en fonction.

Il s'agit la évidemment d’un appareil tres ingé-
nteux, pouvant rendre des services en temps d’epi-
démie, mais j'ai bien peur qu'il ne se répande pas
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beaucoup. Pourquoi, en effet, se donner tant de
mal pour stériliser I'eau quand on a démontré que
la simple ébullition dans une vulgaire marmite
suffit a détruire les microbes pathogenes ?

Sterilisateur F'rémont.

A la suite de 'appareil que je viens de décrire, il
convient d'en citer un autre da a Ch. Frémont et
qui est aussi un appareil de ménage.

[1 consiste en une bouilloire meétallique dont les
parois resistent 4 une pression supérieure a irois
atmospheéres. Le couvercle, comprimé a I'aide d'un
ressort, Jaisse passer la vapeur quand l'eau entre
en ebullition & 100° En tournant en bas une ma-
net.e placée sur la gauche de I'appareil, on ferme
Vorifice de sortic et la pression monte. Un mano-
metre indicateur fixé au couvercle permet de suivre,
sur un cadran gradué, la croissance de cette pres-
sion jusqu'a trois atmosphéres. [l suffit de main-
tenir la pression 4 deux atmosphéres pendant un
quart d’heure, d’enlever la bouilloire du feu, et
quand la pression est revenue a une atmospheére, on
releve la manette, ce qui permet alors de verser
Peau sterilisée dans un récipient quelconque. Mais
il faut, bien entendu, filtrer cette eau trouble.

Stérilisateur de Siemens (Fig. 51).

Comme tous les appareils de ce genre, il se com-
pose d'un réchaujffeur b qui consiste en un récipient
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Fig. 51. — Stérilisateur de Siemens.

muni de ressorts placés latéralement, et d'un 7éfri-
gérant ¢ alimentant le réchauffeur. Cet appareil
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est muni d’un régulateur 4 eau destiné a donner
un débit constant et d'un régulateur de tempeéra-
ture, comme on le voit sur la figure. On est ainsi
assuré que l'eau aura été chauflée au degre voulu
(qu'on peut dailleurs faire varier dans certaines
limites) et pendant le temps nécessaire.

On peut obtenir 30 litres d’eau stérilisée par
heure et le prix de revient serait inférieur a
2 francs 5o par 1.000 litres.

Cet appareil est chauffé au gaz.

Je comprends qu'on s'ingénie a construire des
appareils aussi compliqués pour 'usage des labo-
ratoires, mais vouloir en faire des appareils domes-
tiques, cela me parait d'une exagération presque
naive.

Stérilisateur de Strebel.

Il se compose de deux cylindres creux, concen-
triques, laissant entre eux deux un espace annulaire
qu'un troisieme cylindre en fer lamine, divise en
deux compartiments. L'eau froide a purifier arrive
par en bas dans le compartiment interne; quand
elle a bouilli, elle passe stérilisee, par dessus le
bord de la cloison, dans I'espace externe, d'ou elle
est conduite dans un réservoir. A la faveur de la
minceur de la cloison métallique, l'eau froide
s’échauffe deja en montant au voisinage de I'eau
chaude, et celle-ci se refroidit en descendant.
Drailleurs, les surfaces de chauffe sont 4 la partie
supérieure du cylindre intérieur multipliées par des
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tubes transversaux. Une conduite de gaz pénétrant
par la partie inférieure vient alimenter un brualeur
sous ces surfaces. Une couche isolante enveloppe
tout I'appareil, sauf aux points de passage des con-
duites diverses. L arrivée de l'eau et celle du gaz se
réglent automatiquement par de trés ingenieuses
dispositions.

Cet appareil donne 100 litres d’eau stérilisée par
heure et dépense 7.500litres de gaz pour 1.000 litres
d’eau.

Stérilisateur de Grove (Fig. 52).

L’ensemble de l'appareil rappelle 'aspect d'une
chaise de cuisine. Sous le siége se trouvent les
tuyaux accouplés, en étain pur, que l'inventeur
désigne sous le nom d’appareil de refroidissement
et qui correspond a I’échangeur de température de
Rouart. Sur le dossier sont fixés les conduites
diverses et les autres organes indispensables. L’eau
est chauffée & 105° par un bruleur a gaz, dans un
chauffeur rapide constitué par un tuyau a ailettes.
La température est indiquée par un thermometre
qui plonge dans un petit réservoir cylindrique, dis-
posé au dessus du chauffeur et destiné, en outre de
ce role, a égaliser la pression dans les conduites. A
coté du thermométre se trouve un disque portant
une manivelle, derriére lequel sont les robinets
d’arrivée de I’eau et du gaz.

Ce stérilisateur fournit, comme le precédent,
100 litres a I'heure d’eau refroidie a 17°5; la dépense
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n'est plus que de quatre metres cubes de gaz par
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Fig. 52 Stérilisateur de David Grove, de Berlin.
K, refroidisseurs S. chauffeur rapide; R, réservoir; P, disqu®
portant manixelle. — Z, A, trajet de la manivelle; T, thermomeéire.

1.000 litres d'ean. C’est égal, c’est encore de I'eau

de boisson bien chére!
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[1I. — Co~cLusioNs.

Il est bien évident que ce qui a poussé certains
meédecins a demander que l'eau fat stérilisee par
I'action de la chaleur, c'est la conviction, aujourd’hui
demontree absolument exacte, quaucun filtre connu
n'arréte fous les microbes, en foute circonstance et
quelle que soit la durée de son fonctionnement,
tandis que la chaleur produit ce résultat. dans
les laboratoires. Mais nous venons de voir qu'il n'en
est pas tout a fait ainsi avec les appareils industriels
si faciles a déranger 4 cause de leur extréme com-
plication. Je crois donc devoir m'en tenir a ce que
jlai dit de cette méthode a la fin du chapitre pre-
mier.

D’ailleurs les filtres, au moins certains d’entre
eux, ne donnent-ils pas un résultat suffisant? Toute
la question réside dans ce dernier terme. Une eau
ne doit-elle étre considérée comme bonne, c'est-a-
dire comme ne présentant aucun danger au point
de vue de la santé, que lorsqu’elle ne renferme plus
un sex/ microbe, de quelque nature quiil soit? Ou,
au contraire, peut-on I'ingérer sansle moindre incon-
vénient si elle contient encore quelques bacilles,
voire méme quelques bacilles pathogenes? On com-
prend combien il est difficile de repondre dune
facon absolument certaine a une telle question.
J’avoue que je pencherais volontiers pour la seconde
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réponse, et ce sont les raisons suivantes qui décide-
raient mon choix.

Tout d’'abord une expérience prolongée pendant
un nombre d'années suffisant semble bien établir
aujourd’hui que l'usage des filtres a diminué les
epidémies, surtout celles de fievre typhoide et de
choléra. Je sais bien que 1'on pourra objecter que la
filtration de I'eau n’est pas la seule cause de la dimi-
nution de la mortalite,car un grand nombre d’autres
précautions hygiéniques ont été prises en méme
temps et ont contribué pour une part, non détermi-
née mais importante, a cette diminution. Ce ne sont
toujours pas les savants, partisans de la propagation
des maladies infectieuses rappelées plus haut par
I'eau, qui pourront mettre en doute 'efficacité des
filtres ; d’ailleurs il semble bien que l'on doive lui
préter une importance de premier ordre, car la di-
minution a suivi, partout ou elle a eu lieu, d'une
facon manifeste, I'installation et 1'usage des filtres,
Qu’ll me suffise de citer le passage suivant d’une
revue du docteur J. Arnould, parue en 1893 et a la-
quelle j'ai déja fait de nombreux emprunts: « Nous
avons vu qu’'en pratique aucun des filtres employés
jusqu’ici ne donne constamment et indéfiniment de
l'eau stérile ; 1l s'agit toujours d'une réduction plus
ou moins considérable de la proportion des germes,
mais pas plus. Cependant, Londres, Berlin et d'autres
villes, qui usent des filtres a sable, ont une mortalité
générale assez modérée et une 1éthalité typhoide trés
faible. La petite épidémie typhoide de Berlin, en
1889, n'est pas comparable pour l'intensité a celles
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qu'eprouvait autrefois cette capitale ; elle semble
prouver plutot que les filtres ont prolégé la popula-
tion, — en méme temps que d’autres remarquables
travaux d’assaimissement. Les filtres passent pour
avorr valu & Altona une immunité relative vis-a-vis
du choléra qui dévastait la ville-sceur, Hambourg.
Lyon n'a pas une mortalite typhoide excessive,
23 pour 100.000 habitants ; encore le professeur
Teissier accuse-t-il I'usage de I'eau des puits et non
celle des galeries filtrantes. Dans 'armée francaise,
ou le filtre Chamberland est trés répandu, la mor-
talité s’abaisse, la fievre typhoide semble étre moins
fréquente, et le choléra de 1892 a passé inapercu. »

Dans l'eau, ce qui est le plus a redouter au point
de vue bactériologique, ce sont évidemment les mi-
crobes pathogénes; or, il semble bien démontré
aujourd’hui que ceux-ci ne trouvent pas dans I'eau
un milieu de culture qui leur convienne et y meurent
par consequent au bout d’'un temps assez court. Il
n'en restera donc le plus souvent quun trés petit
nombre, et si le filtre en laisse passer au bout d'un
certain temps de fonctionnement, ce nombre sera
encore fortement diminué. Or, il est fort probable
que I'éclosion d’une maladie chez un individu doit
étre en pariie fonction du nombre des microbes pa-
thogenes qui l'envahissent. Les filtres diminuent
donc dans de fortes proportions les chances de ma-
ladies, et il ne parait pas nécessaire de faire la de-
pense considérable de la stérilisation par la chaleur
pour atteindre ces rares microbes qui ont pu échap-
per au filtre.
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Enfin, la plupart des filtres arrétent non seulement
tous les éléments figurés, morts ou vivants, mais
aussi une proportion variable des corps dissous.
Les stérilisateurs par la chaleur tuent les microbes
vivants, mais leurs cadavres restent dans I'eau ainsi
que les substances dissoutes, car ce n'est pas le petit
filtre de sable placé a la fin des appareils, et encore
pas dans tous, sur lequel on pourrait compter pour
retenir tous les corps en suspension.

Or, si on ne sait pas encore beaucoup de choses
sur la nocuité ou 'innocuité de ces corps insolubles,
il est un fait bien remarquable et bien étonnant qui
a été mis en lumiére d'une facon tout a fait indiscu-
table par Straus et Gamaleia, c'est que les corps
morts du bacille de Koch sont capables, tout comme
les bacilles vivants, de donner la tuberculose. Il ne
suffit donc pas de tuer les microbes, il faut encore

les arréter au passage, les éliminer morts ou vi-
vants de l'eau.

En résumé, je rappellerai les conclusions que
j'ai formulées a la fin du chapitre des genéralites,
concernant 'alimentation des agglomérations en eau
potable :

1° Procurer aux habitants, autant que possible, de
I'eau de source ;

2° Dans le cas ou cette adduction est impossible,

utiliser des eaux de rivieres ou de lacs, et purifier
celles-ci;

3° Recommander linstallation de filtres bien
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construits dans chaque habitation, que l'eau pro-
vienne d'une source ou ait ¢té¢ prealablement puri-
fiee dans une usine centrale, afin d’éliminer les
microbes qui auraient pu la souiller dans son par-
cours.
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3 ‘}fz'.;xésulta‘w, ont été également V'objet d’une étude trés détaillée, Enfin, la 4¢ partie, de toutes - “
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e:i:aéﬁt;xd;.,\pu leur facilité d’exécution, sont vériteblement les méthodes de-choix.” "'~
st %

ENCYCLOPEDIE INDUSTRIELLER, == 2,



fe s

LIBRAIRIE J.-B. BAILLIERE ET FILS j

' K * ' ° ° |
Dictionnaire de Chimic
COMPRENANT LES APPLICATIONS
AUX SCIENCES, AUX ARTS, A L’AGRICULTURE ET A L'INDUSTRIE

| & lusage des Chimistes, des Inddstriels
des Fabricants de produits chimiques, des Laboratozres municipdux,
de PEcole Centrale, de I'Ecolihdes Mines, des Etoles de Chimie, dic. &

Par E. BOUANT

AGREGE' DES SCIENCES PHYSIQUES

Introduction par M. TROOST, Membre de I'Institut

t volume/ grénd'in-S de 1120 pages, avec 650 'ﬁg{llres.. ceeioses BB fr/ ?

Sous des dimensions relativement testreinteg, le Dictionnaire de
Chimie de M. Bouanr contient tous.les faits de natufé i intéresser
4l Yes. chimistes; les mdustmels, les fabricants de - produits ch:rmques
les . médecins, les pharmac;ens, les értadiafits.

Parmi les corps si nombreuz que I'on sait au]ourd’hul obtenir et | (
que l'on étudie dans les laberatoires, on a insisté tout particaliére- J-
ment sur céux qui présentetit des appliestions. Sans négliger I'expo-
I sition des “théories générafes, dont on ne saurdit se passer pour
comprendre et coordonner les faits, on s’est restreint cependant a

fester le plus possible sur le terrain deé 1a chimie pratiqae. Les, pré-
- parations, les propriétés, analyse des corps usuels sont indiquées

avec tous les développements néecssaires. Les fabrications indus-
 trielles sont décrites de fagtm 4 donner une idée précise des méthodes
H et des-appareils. _

A 1a fin de Vétude de chaque corps, une large place est accordée a.
Fexamen de' ses -applications. On ne s'est pas contenté, sur Ce point,
d’'upe rapide énumération. On a donné .des indications précises, et
i fréquemment méme-des recettes pratiques qu’on fie rencontre ordi-
uan‘ement que dans les ouvrages spéciaux.

Ainsi congu, ce dictionnaire a saplace marquée dans les laboratoires
de chimig¢ appliquée, les laboratoires - mumc;paux, les laboratoires
agricoles. Il rendra également de grands services 4 tous ceux qui,

vans étre chimistes; ne pedvent cependant rester complétement’
' etranﬂe‘rs a~la chimie. ‘
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