
Les ressources en eaux se faisant moins disponibles, les distributeurs d’eau potable doivent sou-
vent combiner des ressources de natures différentes pour subvenir aux besoins, exercice non sans 
risque. Si chaque eau naturelle est à l’équilibre avec son historique hydrogéologique, un mélange 
artificiel peut produire un déséquilibre. Un exemple concret est présenté ici, de la cause à une 
solution technique: celui des eaux rouges du Service intercommunal de distribution d’eau potable 
de Rolle et environs (SIDERE). 
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LE DÉFI DES MÉLANGES 
D’EAU 

EFFE T S INDÉ SIR A BLE S E T  S OLU TIONS DE REMÉDI ATION

LE MÉLANGE DES EAUX NATURELLES

Les périodes de sécheresse gagnent en fréquence et en intensité, 
poussant les distributeurs d’eau à diversifier leurs ressources. 
Cet exercice n’est pas sans risque. Chaque eau naturelle, de par 
son historique hydrogéologique, a atteint un équilibre chimique. 
En revanche, lorsque deux eaux de natures différentes sont com-
binées artificiellement, il est possible de créer une eau déséqui-
librée chimiquement.
Un cas typique, fréquent en Suisse, est celui du réseau intercom-
munal du SIDERE (Service intercommunal de distribution d’eau 
potable de Rolle et environs), qui est détaillé dans cet article. 
Le mélange d’eaux de surface et des ressources karstiques peut 
engendrer une eau corrosive pour le réseau de distribution si 
celui-ci est constitué de conduites métalliques. A la sortie des 
réservoirs, cette eau est parfaitement potable selon les normes 
suisses. Durant son parcours toutefois, l’eau distribuée s’enri-
chit en fer, à des teneurs pouvant dépasser les normes. Bien 
que ce phénomène ne cause en général pas de problème pour la 
santé, il constitue souvent une expérience désagréable pour le 
consommateur: l’eau distribuée a une coloration jaune-orange 
et peut avoir un goût métallique prononcé. Des métaux lourds 
peuvent également être libérés par corrosion. Dans d’autres 
pays où le plomb est encore présent dans les réseaux d’eau  

ZUSAMMENFASSUNG

DIE HER AUSFORDERUNG DES MISCHENS VERSCHIEDENER WÄSSER: 
UNERWÜNSCHTE EFFEKTE UND ABHILFE
Wasserversorger müssen aufgrund Verknappung vermehrt ver-
schiedene Ressourcen miteinander kombinieren. Durch hydrogeo-
chemische Einflüsse haben die einzelnen Wässer normalerweise ein 
chemisches Gleichgewicht mit ihrer Umgebung erreicht. Aber durch 
die künstliche Kombination unterschiedlicher Wasserarten in einem 
Wasserleitungssnetz kann ein chemisches Ungleichgewicht ent-
stehen, das unangenehme Konsequenzen (Korrosion) nach sich zieht. 
Im Artikel wird hierzu eine Fallstudie vorgestellt. Wie viele andere 
Körperschaften in der Schweiz liefert  auch SIDERE (interkommunale 
Trinkwasserversorgung von Rolle und Umgebung) Wasser aus einem 
See sowie aus Karstquellen. Die Mischung erzeugt ein aggressives 
und korrosives Wasser, was zu roten Wasserverfärbungen führt. 
Diese Problematik ist komplex. Um sie anzugehen, müssen 
Struktur, Historie und Dynamik des Leitungssnetzes verstanden, 
chemische Analysen durchgeführt und all diese Informationen 
in physikalisch-chemische Modelle integriert werden. Auf diese 
Weise lassen sich einfache Lösungen finden zur Wiederherstellung 
des chemischen Gleichgewichts des Trinkwassers. In diesem Fall 
wurden Membrankontaktoren eingesetzt, um den Überschuss an 
CO2 effektiv, kontrolliert und reaktiv aus Karstquellen zu entgasen. 
Durch diese kompakte und preiswerte Lösung konnte das Problem 
des roten Wassers im Trinkwassernetz von SIDERE behoben werden. 
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potable, la corrosion de ce métal peut avoir des effets plus sé-
vères sur la santé.
La chimie des eaux naturelles comprend un ensemble de phéno-
mènes complexes et un nombre important d’espèces ioniques. 
Pour la problématique de l’eau rouge, cette complexité peut être 
simplifiée à un espace à deux dimensions dont les axes qua-
lifient deux indices chimiques: la corrosivité et l’agressivité, 
décrits dans les sections suivantes [1].

L A CORROSIVITÉ
Toute eau en soit est corrosive et va favoriser l’oxydation du 
fer élémentaire présent dans les conduites en hydroxyde de fer. 
Cette oxydation est principalement causée par l’oxygène dissous 
et produit du fer ferreux (Fe2+) qui est ensuite en grande partie 
oxydé en fer ferrique (Fe3+) dans une eau naturelle suffisamment 
oxygénée, puis précipite sous forme d’hydroxydes (Fe[OH]3). 
Si l’eau contient des ions sulfates ou des ions chlorures, ceux-ci 
vont accélérer la corrosion. En revanche, les ions hydrogéno-
carbonate (HCO3

–) auront un effet inverse. L’indice de Larson, 
pertinent pour décrire la corrosivité d’une eau, est un indice 
empirique défini par l’équation 1:

Selon l’indice calculé, les eaux peuvent être classées de la ma-
nière suivante:
–  Indice de Larson < 0,5: eau peu corrosive
–  Indice de Larson entre 0,5 et 1: eau corrosive
–  Indice de Larson > 1: eau très corrosive

L’AGGRESSIVITÉ
La deuxième notion chimique importante est l’agressivité de 
l’eau, liée à l’équilibre calco-carbonique. Ce paramètre est bien 
connu des distributeurs d’eau. En effet, il est recommandé de 
distribuer une eau proche de l’équilibre afin d’éviter des dé-
sagréments tels que la formation de tartre ou la corrosion de 
conduites. Toutefois, la législation suisse ne spécifie aucune va-
leur limite pour ce paramètre. 
Historiquement, plusieurs méthodes ont été développées pour 
décrire l’équilibre calco-carbonique des eaux: notamment des 
méthodes d’approximation basées sur des abaques et des calculs 
simples (p. ex. Hallopeau-Dubin et l’indice de Langelier). Depuis, 
des méthodes basées sur des calculs rigoureux d’équilibres 
chimiques à l’aide de logiciels (p. ex. PHREEQC et LPLWin) ont 
été développées. Elles permettent de calculer précisément l’équi-
libre calco-carbonique à partir de la composition chimique de 
l’eau par le saturatio, un indice qui compare les concentrations 
en calcium et carbonates avec celles correspondant à l’équilibre, 
selon l’équation 2:

Toute eau peut être classée dans une de ces trois catégories:
–  Eau agressive: tendance à dissoudre du calcaire (saturatio < 1)

–  Eau à l’équilibre: dissolution/formation de calcaire très lente, 
négligeable (saturatio ≃ 1)

–  Eau entartrante: tendance à former du calcaire (saturatio > 1)

LES TR AITEMENTS CHIMIQUES POSSIBLES
Le saturatio de l’eau joue un rôle primordial pour le contrôle de 
la corrosion. Si l’eau est suffisamment entartrante, du carbonate 
de calcaire se dépose sur les parties internes des conduites, 
formant ainsi une couche de protection qui bloque la corrosion.
Il est possible de tirer parti de ce phénomène. S’il est difficile 
de rendre une eau moins corrosive en diminuant les concentra-
tions en sulfates et chlorures, il est plus facile d’en modifier le 
saturatio pour la rendre plus entartrante. Ceci peut être réalisé 
en augmentant le pH de l’eau par l’ajout d’une base (NaOH), par 
l’ajout de carbonates (avec du NaHCO3), ou par le retrait d’un 
acide, tel que le CO2 dissous. Plus une eau est corrosive, et plus 
il faut la rendre entartrante afin que la vitesse de corrosion soit 
contrecarrée par la vitesse de formation des carbonates qui vont 
protéger les conduites.

LE RÉSE AU
En réalité, il est souhaitable d’ajouter une 3ème dimension pour 
considérer cette problématique dans sa globalité. Le réseau de 
distribution y joue un rôle essentiel, de par sa structure, son 
historique, sa dynamique, et de par les matériaux composant 
les conduites. Une bonne connaissance du réseau est nécessaire 
pour comprendre où, quand et comment des eaux de natures dif-
férentes peuvent se mélanger, pour comprendre comment l’équi-
libre chimique varie dans le réseau, pour déterminer quelles 
parties du réseau sont sensibles aux problèmes de corrosion, et 
enfin pour définir à quels endroits il est souhaitable de déployer 
une solution de traitement.

LA PROBLÉMATIQUE DES EAUX ROUGES AU SIDERE

Le SIDERE distribue 1,6 millions de m3 d’eau par an, à l’aide de 
165 km de conduites, à 16 500 habitants répartis sur 12 communes. 
55% de l’eau provient du lac Léman (traitement par filtration), et 22 
sources karstiques fournissent le solde. Le réseau de distribution 
est complexe, avec 17 réservoirs et 15 stations de pompage.
Le SIDERE a connu des épisodes d’eau rouge qui ont fait l’objet 
d’études. Il est intéressant de les détailler ici car cette situation 
n’est pas du tout un cas particulier. Elle touche de nombreuses 
autres collectivités suisses, distribuant également des mélanges 
d’eaux de lacs et d’eaux de sources. Ces mélanges se réalisent 
soit dans le réseau directement, soit dans des réservoirs, et 
peuvent ainsi engendrer des eaux rouges. Ces études ont par 
ailleurs permis au SIDERE d’implémenter une solution perfor-
mante pour répondre à cette problématique.

L’APPROCHE
Des échantillonnages et des analyses chimiques ont été réalisés 
sur plusieurs types d’eaux: des eaux de sources, des eaux de 
réservoirs, des eaux distribuées. Le choix des points de prélève-
ment a été guidé par la structure du réseau et par des mesures 
de conductivité qui ont permis de déterminer où les mélanges 
se réalisent (dans les réservoirs ou directement dans le réseau) 
et à quels taux.
La détermination de l’équilibre calco-carbonique d’échantillons 
d’eaux est délicate. Ce paramètre peut être influencé par un  
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dégazage entre l’échantillonnage et les 
analyses en laboratoire. De plus, une pe-
tite erreur sur la mesure de pH peut gran-
dement influencer le saturatio calculé. De 
ce fait, les pH ont été mesurés directement 
sur site, à la pression du point d’échantil-
lonnage. Ces mesures ont également été 
complétées par des mesures sur site de 
CO2 dissous. Ces analyses ont permis de 
décrire finement l’évolution du saturatio 
des eaux de sources au fil de l’eau.

LES RESSOURCES EN E AUX
Il est possible de classer les différentes 
eaux présentes sur le réseau selon leur 
saturatio et leur indice de Larson (fig. 1). 
Afin d’éviter les problèmes de corrosion, 
une eau ne doit pas se situer dans le rec-
tangle rouge, qui correspond à une zone 
corrosive et agressive.
La principale ressource en eau du SIDERE 
est le lac Léman. Cette eau est douce (env. 
14 °f) et corrosive en raison de concentra-
tions importantes en sulfate et chlorure. 
Cette eau est également agressive, ayant 
une tendance à dissoudre les carbonates 
de calcium. De ce fait, elle fait l’objet d’un 
traitement classique d’augmentation de 
saturatio, par ajout de soude. Ceci rend 
l’eau du lac légèrement entartrante, blo-
quant les phénomènes de corrosion. Dans 
le réseau, l’eau du lac traitée dépose une 
couche de carbonate sur les conduites. 
Ainsi, le saturatio peut diminuer lors du 
transport (fig. 1).
La deuxième ressource du SIDERE est 
constituée des eaux de sources qui pro-
viennent du relief jurassien et dont le 
débit varie au fil des saisons. Les eaux 
de source sont généralement dures à très 
dures (de 25 à 40 °f, riches en calcium), 
peu corrosives (car pauvres en sulfates 
et chlorures) mais agressives. Ceci s’ex-
plique par de fortes concentrations en 
CO2 dissous, un acide faible. Le long du 
réseau, ces eaux deviennent légèrement 
entartrantes par deux mécanismes: prin-
cipalement par un léger dégazage dans 
les réservoirs, mais également par aug-
mentation de la température dans le ré-
seau de distribution (fig. 1).

L’IMPORTANCE DU MÉL ANGE
Ces deux eaux, considérées séparément, 
sont entartrantes lorsqu’elles sont distri-
buées dans le réseau. En revanche, lors-
qu’elles se rencontrent, soit dans des ré-
servoirs, soit directement dans le réseau, 
le mélange produit devient agressif, ce 
qui peut engendrer de l’eau rouge. 
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Fig. 1  Indice de Larson et saturatio des ressources d’eau du SIDERE: les eaux de sources (en 
bleu) et l’eau du lac (en rouge).

Fig. 2  Simulation du saturatio (courbe bleue) et de l’indice de Larson (courbe rouge) de mélanges 
entre une eau de source et une eau de lac.

Fig. 3  Indice de Larson et saturatio des ressources d’eau du SIDERE: les eaux de sources (en 
bleu), l’eau du lac (en rouge), ainsi que de l’eau distribuée (en vert).
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Il est possible de modéliser la composition 
chimique du mélange pour différentes 
proportions des deux ressources (fig. 2). 
L’indice de Larson (indice de corrosivité; 
eq. 1) évolue linéairement en fonction des 
proportions du mélange. Le mélange de 
deux eaux peu corrosives produit tou-
jours une eau peu corrosive. En revanche, 
la situation est différente pour l’équilibre 
calco-carbonique. Deux eaux, chacune 
ayant un saturatio > 1 (donc entartrante; 
eq. 2), peuvent produire un mélange avec 
un saturatio < 1 (donc agressif). Ainsi, un 
mélange de deux eaux entartrantes peut 
devenir agressif et très rapidement dis-
soudre la couche de tartre qui protégeait 
les conduites, les rendant ainsi vulné-
rables à la corrosion.
En fonction de la variabilité des débits 
des eaux de sources et de la demande, 
le mélange eau de sources – eau du lac 
peut survenir à différents endroits dans 
le réseau de distribution. Des analyses ré-
alisées sur les eaux prélevées dans les ré-
servoirs et dans les conduites du SIDERE 
ont mis ce phénomène en évidence (fig. 3). 
Sur la partie droite du graphique, les eaux 
constituées uniquement d’eau de lac for-
ment une ligne verticale, avec un satu-
ratio variable. Ceci s’explique par le fait 
que, une fois une eau entartrante distri-
buée, elle va déposer une couche de car-
bonate de calcium durant son parcours, 
diminuant ainsi ses teneurs résiduelles 
en carbonates et en calcium et donc son 
saturatio. Sur la gauche du graphique, 
les eaux composées uniquement d’eau 
de source ont également des saturatios 
variables, en raison d’un dégazage ou 
d’une augmentation de température. Fi-
nalement, la zone de corrosivité intermé-
diaire (indice de Larson > 0,25 et < 0,7) 
montre des mélanges mesurés dans le 
réseau. On voit que le saturatio est plus 
bas pour certains de ces mélanges. Pour 
deux échantillons qui ont un indice de 
Larson proche de 0,6 (classés comme cor-
rosifs), le saturatio est inférieur à 1, ce 
qui les classe comme agressifs. Ils sont 
constitués d’eau de lac mélangée à une pe-
tite proportion d’eau de source (env. 20%), 
rendant l’eau agressive et corrosive. Ces 
deux échantillons correspondent spatia-
lement et temporellement à l’observation 
d’eaux rouges sur le réseau du SIDERE.

SIMUL ATION DE TR AITEMENTS
Finalement, en croisant les compositions 
chimiques des eaux, la structure du ré-
seau avec les données temporelles des 

débits des ressources, il a été possible de 
modéliser l’évolution temporelle du satu-
ratio et de l’indice de Larson à différents 
points du réseau. Cet exercice a permis 
de mettre en évidence les zones du ré-
seau les plus vulnérables aux problèmes 
de mélange d’eau, de tester virtuelle-
ment l’effet de différents traitements de 
correction de l’équilibre et de définir 
des zones-clés où il serait judicieux de 
traiter l’eau. La figure 4 compare à titre 
d’exemple une simulation réalisée pour 
la partie est du réseau du SIDERE d’un 
traitement de dégazage avec la situation 
d’origine.

SOLUTION IMPLÉMENTÉE

En mélangeant différents types de res-
source dans un réseau de distribution, 
des mélanges d’eau peuvent créer des 
déséquilibres, tels que des phénomènes 
de corrosion. Il existe plusieurs solu-
tions techniques à cette problématique. 
Un adoucissement de l’eau du lac pour y 

enlever spécifiquement les sulfates peut 
rendre l’eau moins corrosive. Une réno-
vation du réseau de distribution pour 
remplacer toutes les conduites métal-
liques résoudrait également le problème. 
Finalement, une correction de l’équilibre 
calco-carbonique permet de bloquer la 
corrosion en formant une couche protec-
trice de tartre. Cette dernière solution est 
plus simple et plus économique à mettre 
en œuvre.
L’eau peut être rendue plus entartrante 
par plusieurs méthodes, par exemple par 
ajout d’un réactif chimique augmentant 
les concentrations en calcium ou le pH. 
Puisque les eaux de sources sont sur-
saturées en CO2, un gaz dissous qui est 
également un acide faible, il est possible 
d’augmenter son pH et son saturatio en 
extrayant le CO2, sans utiliser de réactif 
chimique (fig. 5). Plusieurs technologies 
de dégazage du CO2 existent, tels que des 
chutes d’eau et des systèmes de ruisselle-
ment (si de faibles taux de dégazage sont 
suffisants), ou des tours de dégazage, 
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Fig. 4  Simulation de l’évolution pendant 12 mois du saturatio d’un réservoir du SIDERE, sans traitement de 
correction de l’équilibre calco-carbonique (en rouge), et avec traitement (en bleu).

A&G  7+8 |  2023



40  |   E A U P OTA B L E E T  R E S S O U RC E S

des aérateurs à lit plat et des contacteurs 
membranaires (pour des taux plus élevés 
et/ou variables).

CONTACTEURS MEMBR ANAIRES
Pour traiter les eaux de source du  
SIDERE, des contacteurs membranaires 
ont été utilisés. Un contacteur est pourvu 
d’une membrane poreuse et hydrophobe, 
ne laissant passer que les composés ga-
zeux. D’un côté de la membrane circule 
l’eau à dégazer, de l’autre côté circule un 
flux d’air qui va servir à extraire le CO2, 
entraîné par une soufflante. Parce que la 
pression partielle de CO2 est plus grande 
du côté de l’eau, celle-ci va perdre son CO2 
au travers de la membrane. Ces contac-
teurs sont fournis par 3M (LiquiCel) dans 
un format très compact. Un carter occu-
pant un espace d’environ 0,1 m3 contient 
environ 220 m2 de surface d’échange 
(fig. 6).
Cette solution permet de contrôler fine-
ment le taux de dégazage. Une sonde pH 
ou de CO2 située en aval de la membrane 
peut être utilisée pour contrôler le débit 
d’air de la soufflante. Plus le flux d’air est 
important, plus la différence de pression 
partielle de CO2 entre eau et air est impor-
tante et plus le dégazage est important. 
Cette solution permet de dégazer de fa-
çon efficace, contrôlée et réactive, tout en 
limitant l’empreinte au sol. Elle permet 
d’ajuster instantanément le taux de déga-
zage à la variabilité de la qualité de l’eau 
ou de la consigne désirée.

PERFORMANCES DE L’INSTALL ATION
Un dégazage par contacteur membra-
naire a été implémenté au réservoir de 
Bursins, sur l’entrée des sources du ré-
seau ouest du SIDERE (fig. 7). Le satu-
ratio est réglé de façon à ce que tout mé-
lange avec les eaux de lac produise une 
eau légèrement entartrante. Le pH des 
eaux de source passant de 7,35 à 7,80 par 
dégazage, une couche de tartre peut se 
former lentement sur les parois internes 
des conduites du réseau, les protégeant 
de la corrosion.
L’abattement de CO2 en fonction du débit 
d’eau et de la fréquence de la soufflante 
d’air reproduit les résultats des simula-
tions (fig. 8). La relation entre le pH et le 
saturatio mesurés en sortie de membrane 
est également conforme aux attentes: plus 
le pH cible est élevé, plus le dégazage et le 
saturatio sont élevés (fig. 9). En revanche, 
il est à noter qu’une faible erreur dans la 
mesure du pH peut engendrer une forte Fig. 7 Photo de l’installation de dégazage du réservoir de Bursins, sur le réseau ouest du SIDERE.

Fig. 5  Modélisation de la relation entre le pH et le saturatio en fonction du taux de dégazage du 
CO2 et en fonction du taux de mélange.

Fig. 6  Schéma d’un contacteur membrane Liqui-Cel. Pour dégazer le CO2 de l’eau, celle-ci est 
circulée à l’extérieur des fibres, tandis que l’air est balayé à l’intérieur de celles-ci.  
 (© 2018 3M Company)
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variation du saturatio. Une dérive d’une 
sonde pH peut affecter les performances 
de traitement. Il paraît plus robuste de 
contrôler ce procédé à l’aide d’une sonde 
CO2 qui offre l’avantage d’être plus pré-
cise et plus stable.  
L’installation de dégazage a été mise en 
service sur les sources du réseau ouest 
du SIDERE en avril 2020, alors que le trai-
tement par soude de l’eau du lac était en 
place depuis avril 2019. Le caractère en-
tartant des eaux traitées a été validé par 
des analyses et les plaintes de consom-
mateurs concernant les problèmes d’eau 
rouge ont depuis disparu.

CONCLUSION

La chimie de l’eau est parfois surpre-
nante. Deux eaux de natures différentes, 
ne causant aucun problème individuelle-
ment, peuvent provoquer de la corrosion 
une fois mélangées. Cette problématique 
se rencontre régulièrement sur l’arc lé-
manique, lorsque les eaux de source sont 
mélangées aux eaux de lac. Pour y remé-
dier, plusieurs solutions existent. Il est 
bien sûr possible de remplacer toutes les 
conduites en fonte du réseau, y compris 
les introductions privées, par des nou-
velles conduites non-métalliques.
L’alternative choisie et implémentée par 
le SIDERE, et décrite dans le présent ar-
ticle, apparait comme plus simple et éco-
nomique. Suite à une étude détaillée de 
la corrosivité et de l’agressivité des diffé-
rentes eaux tout au long de l’année, et de 
leur taux variable de mélange, une solu-

tion a pu être mise en place. Elle consiste 
en un traitement conjugué de l’eau de 
lac, par ajout de soude, et de l’eau des 
sources, par dégazage. Ce dernier traite-
ment est novateur, et est réalisé à l’aide 
de contacteurs membranaires permettant 
une désacidification régulée des eaux de 
sources, par dégazage du CO2. Cette so-
lution permet une distribution d’eau qui 
reste potable et de qualité sur l’ensemble 
du réseau en tout temps.
Les défis liés à la crise climatique forcent 
inévitablement les distributeurs d’eau 
à diversifier leurs ressources, et la pro-
blématique des mélanges d’eau va sans 

doute prendre de l’ampleur. Dans cette 
optique, il est primordial que l’ensemble 
des acteurs de l’eau soit conscient que 
tout mélange d’eau peut apporter un dé-
séquilibre, avec parfois son lot de désagré-
ments pour le consommateur. Différentes 
solutions techniques, performantes et 
économiques, permettent toutefois de les 
éliminer.
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Fig. 8  Relation entre le ratio débit d’air et débit d’eau et l’abattement de CO2, selon les simula- 
tions (courbe rouge) et les mesures sur installation (courbe bleue).

Fig. 9  Relation entre le pH cible et le saturatio (courbe bleue) et l’abattement de CO2 (courbe 
rouge), selon des mesures effectuées sur l’installation.
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