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Le développement des industr ies chimiques est l 'un des 
facteurs économiques les plus importants de la société 
moderne , et les progrès réalisés par ces industries ont souvent 
amené de véritables révolutions commerciales. La soude, par 
exemple, qu i , préparée en 1 8 6 0 par le procédé Leblanc, 
valait G5o francs, tomba subi tement à 2 8 0 francs la tonne 
quand apparut le procédé Solvay. De même le k i logramme 
d ' a l u m i n i u m q u i , préparé par Henr i Sa in te -Cla i re Deville 
valait, en I 8 J 4 , 3 O O O francs, se vend aujourd 'hui environ 
3 francs, grâce aux méthodes nouvelles de l 'élcctrochimie. 
Enfin, est-il besoin de rappeler que la découverte de l 'aliza-
r i n e , par Grœbe et L i b e r m a n n , a profondément t roublé 
le commerce des dépar tements français producteurs de 
garance? Les procédés les plus classiques e u x - m ê m e s se 
t ransforment, et les vieilles chambres de plomb de l'acide 
sulfurique r i squent de disparaître pour faire place au }3i'o-
cédé dit de contact. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



II ENCYCLOPÉDIE SGIEMTIFIQIÏE 

Ce n'est pas toujours sans luttes que se font, ces transfor­
mations : le tour électrique semblait, appelé, il y a quelques 
années, à remplacer très r ap idemen t , en méta l lurgie , même 
le .haut fourneau, et déjà l'on entrevoyait l 'époque où les 
grosses usines métal lurgiques déserteraient , dans une cer­
taine mesure , les pays de houil le noire pour ceux de houille 
b l anche ; mais voici que de nouvelles études apprennent à 
mieux utiliser l 'énergie calorifique des hauts fourneaux, 
voici que la product ion économique de l 'oxygène industr iel 
semble pouvoir permet t re bientôt de réduire le vo lume de 
ces colosses de la mé ta l lu rg ie , e t , me t t an t mieux leurs ser­
vices à la portée de l ' industr ie de moyenne puissance, paraî t 
devoir re tarder la t ransformation entrevue. 

Mettre au point l 'état actuel des procédés utilisés dans les 
diverses branches de l ' industr ie ch imique , tel est le bu t de 
cette Bibliothèque. Elle s 'adresse, en tout premier lieu, aux 
industr ie ls , qui plus que jamais ont besoin de véritables 
connaissances encyclopédiques pour s'assurer le succès. La 
cl ientèle , de plus en plus gâtée par les conquêtes de la 
science, a des désirs de plus en plus impér ieux : pour les com­
prendre , les réaliser, les développer, il ne faut pas seulement 
connaître une indus t r i e , il faut être familiarisé avec les 
méthodes et les progrès des industr ies voisines. Pour gagner 
du t emps , il faut savoir choisir, pa rmi les procédés d'ana-
Ivse, ceux qui sont, les plus rapides et les plus sûrs. Pour 
créer enfin, il faut avoir des vues d 'ensemble sur l 'enchaî­
nement na ture l et logique des différentes industr ies . 

Souvent aussi il est ut i le de se souvenir des choses m o m e n ­
tanément tombées presque dans l 'oubli , et que tout à coup 
le perfect ionnement d ' u n détail r amène au premier plan : 
n'esl-oe pas lo cas de cette préparat ion de l'acide sulfurique 
par le procédé de contact que nous citions plus h a u t ? Dès 
l 8 3 i , Philips l ' en t rep rend , mais il y renonce parce que la 
mousse de platine qu ' i l emploie se trouve rap idement hors 
d 'usage; en 1 8 3 8 , Kuh ln iann n 'est pas plus h e u r e u x ; ce 
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n'est qu ' en 1870 que M. Winckler réalise avec succès cette 
préparat ion industr iel le : il lui avait suffi de commencer 
par purifier les ga«, au' et anhydr ide sulfureux, avant l eur 
pussage sur la mousse de platine ! 

C'est aux divers desiderata précédents que répondron t 
les livres de cette Bibliothèque : les différentes méthodes 
de t ransformation des matières p remières , dont l 'origine 
aura été soigneusement indiquée, y seront l 'objet d 'une cri­
tique scientifique serrée , tous les brevets dignes d ' intérêt y 
seront analysés, les conditions éconoihiques y seront discu­
tées, une très complète étude bibl iographique te rminera 
tous les ouvrages. 

Nous espérons qu' i ls ne seront pas lus seulement par les 
industr ie ls , et que tous les chimistes, quelles que soient 
leur origine et leurs attaches, s'y intéresseront. "S'y a - f - i l 
pas nécessairement u n étroit lien entre la chimie pure et la 
chimie appliquée? Que de perfectionnements furent amenés 
par les études de chimie p u r e ! Boussmgault , pa r exemple , 
pour extraire l 'oxvgène de l 'air, t ransformait au contact de 
l 'air, à Goo°, de la baryte en bioxyde de ba ryum, qu ' i l 
ramenai t ensuite à l 'état de baryte en le por tan t à 800° ; 
mais la baryte résiste ma l à ces alternatives de tempéra ture , 
et s'effrite; les frères B r i n , uti l isant u n autre résultat de 
l 'étude faite, en chimie pure , des lois de la dissociation, ont 
transformé le procédé Boussingault , qui ne donnai t pas u n 
bon rendement , en un procédé vra iment indus t r ie l , en fai­
sant intervenir les variations de pression de l 'oxygène au-
dessus de la baryte main tenue à température constante. 

Par cont re , combien souvent les besoins de la chimie 
industrielle n'ont-ils pas orienté le courant des études théo­
riques ? N'est -ce pas l'espoir de produire soit de nouvelles 
matières colorantes , soit de nouveaux parfums , qui a con­
duit- tant de chercheurs vers la chimie organique ? 

L'abîme que l 'on dit quelquefois exister ent re l ' u s i n e 
et le laboratoire de chimie pure n'est donc qu 'un fossé ar t i -
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fïciel. C'est pour travailler à le combler u n peu que nous 
avons tenu à choisir nos auteurs à la fois pa rmi les indus­
triels directement spécialises et pa rmi les chimistes de labora­
toire que leurs études rendent par t icul ièrement compétents 
dans le domaine de la chimie appliquée. 

On verra dans la liste c i -cont re que chacun des grands 
chapitres de l ' industr ie ch imique const i tue , dans no t re pu ­
blication, u n volume ; cela permet t ra , par des réimpressions 
oppor tunes , de toujours ma in ten i r cette Bibliothèque au 
niveau des derniers progrès de la Science. 

Les volumes seront publiés dans le format in-18 Jésus cartonné ; ils forme­
ront chacun 350 pages environ avec ou sans figures dans le texte. J.fi prix 
marqué de chacun d'eux, quel que soit le nombre de pages, est fixé à 5 francs. 
Chaque volume se vendra séparément. 

Voir, à la fin du volume, la notice sur l'ENCYCLOPÉDIE 
SCIENTIFIQUE, pour les conditions générales de publication. 
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PRÉFACE 

En présentant aux lecteurs l 'uti le ouvrage de M. Bourrey 
in t i tu lé l'Eau dans l'Industrie, nous croyons utile de met t re 
tout d 'abord bien en évidence ceci : c'est que la question de 
Veau potable n 'y est envisagée à aucun momen t et qu ' i l 
ne s'agit pas d 'une œuvre concernant l 'eau dans les points 
où elle touche à l 'hygiène personnelle et à la salubrité des 
travailleurs. 

Certes, cet aspect de la question est également fort inté­
ressant; mais il eût conduit à des développements tels, q u ' u n 
ouvrage spécial fût devenu nécessaire. 

Considérons, en effet, qu 'en se bornant à ce que l 'on 
pourra i t appeler l'eau laborieuse, M. Bourrey a déjà dû écrire 
un volume de près de 5oo pages. Encore , dans les applica­
tions de l 'eau à l ' industr ie comprises de cette façon, ne con-
s idè re - t - i l pas celles, si importantes à l 'heure actuelle, de 
l'eau en mouvement agissant mécaniquement par son volume, 
par son poids, par sa pression ou par sa vitesse. Là aussi il 
y a une énorme accumulat ion de recherches et de résultats 
théoriques et prat iques. 

L'Eau dans l'Industrie, telle que l 'étudié l 'auteur , est celle 
que l 'on transformera en vapeur afin d'en faire le précieux 
ressort élastique qui permet de distr ibuer à volonté la cha­
leur nécessaire aux opérations et aux combinaisons indus­
trielles, d 'animer l 'outillage des usines, d'actionner les 
puissants organes des machines de plus en plus perfection­
nées. 

Soit comme dissolvant, soit comme véhicule, l 'eau entre, 
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de plus en p l u s , dans la composition de la majorité des 
produi ts fabriqués. Pour la s u i v r e dans ses emplois mu l t i ­
pliés et pour définir les conditions dans lesquelles elle doit 
s'y présenter en l 'état actuel des connaissances scientifiques, 
il faut être tout à la l'ois chimiste et physicien : M. 13ourrey 
est l 'un et l ' au t r e ; la façon complète avec laquelle sont 
traités les chapitres qu ' i l a groupés pour écrire sou livre 
mon t r en t qu ' i l sait envisager chaque cas dans son ensemble 
et le t rai ter sans que le lecteur désireux de se documenter 
et de s ' instruire ait à recourir en quoi que ce soit à d 'autres 
ouvrages complémentai res ou accessoires. 

A une époque encore récente , alors que l ' industr ie pre­
nai t son essor par l 'acquisition de la machine a vapeur , on 
se préoccupait peu de la quali té des eaux : on n 'avait pas à 
se préoccuper ou t re mesure du r endemen t the rmique des 
apparei ls , et l'on avait tout lo loisir d 'épurer les produits 
fabriqués, d 'a i l leurs , en quant i tés re la t ivement restreintes. 

On plaçait assurément l 'usine sur u n point où il y avait 
de l ' eau , et l'on perçait des puits pour s'en assurer l 'appro­
vis ionnement suffisant, l ' o u r l a composition do cette eau , 
on s'en remet ta i t aux tradit ions locales. 

On s 'aperçut b ientô t , lorsque l ' industr ie se dé \c loppa , 
lorsque les rivalités entre producteurs se manifestèrent et 
se chiffrèrent d 'une façon rigoureuse par les bénéfices ou 
par les per tes , qu ' i l y avait des usines plus favorisées que 
d 'autres ail point de vue de l'enu et que la composition de 
cette eau avait une extrême importance . 

Quel moyen d'y r emédie r? 
On n ' instal le pas toujours une indust r ie à l 'endroit précis 

que l'on désire : l ' emplacement at t i re l 'us ine. 
Or, l 'analyse chimique de l 'eau remplaçant les tradit ions 

locales dont nous avons parlé et qui sont souvent inexactrs, 
ou intéressées, a permis tout d ' abord , dans certains cas, de 
renoncer résolument à l ' installation d 'une industr ie sur 
u n point où elle aura i t manqué d 'eau de bonne qualité qui 
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PRÉFACK XV 

lui était essentielle, et d'allet' chercher u n peu plus loin los 
conditions do vitalité et de prospérité nécessaires. 

Dans d 'autres et mult iples circonstances, cette même étude 
analyt ique do l'eau a mont ré qu'i l était possible d 'appliquer 
à la situation des remèdes techniques tels, que l 'infériorité 
constatée entre un emplacement et u n autre pouvait être 
compensée. 

Ains i , en ce qui concerne les chaudières à vapeur , les 
recherches faites sur la quali té des eaux et la mise en pra­
t ique qui en résulte des appareils é.purateurs permet à des 
industries considérables de s ' installer et de prospérer su i ­

des points où an tér ieurement la production industriel le de 
la vapeur eût été véri tablement impraticable. Les dépôts 
incrustants qui se forment dans les générateurs étaient une 
source d 'ennuis perpétuels pour les industr iels . La d iminu ­
tion de la puissance des chaudières était sensible, la consom­
mation de combustible en était augmentée dans des propor­
tions souvent fort onéreuses, il en résultait aussi des acci­
dents graves. 

Les chimistes et les ingénieurs qui ont proposé l 'épuration 
préalable eu ren t , il faut en convenir , peu de succès au 
début . 

Il semblait qu' i ls voulussent faire étalage de science pré­
tentieuse et conseiller u n luxe inut i le dans le fonctionne­
men t . Lorsque l'on a vu quelle supériorité cotte épuration 
donnai t à ceux qui la prat iquaient sur leurs voisins, quelle 
prospérité en résultait pour les fabrications ; lorsqu'enfin les 
associations de propriétaires d'appareils à vapeur ont una­
n i m e m e n t conseille l 'étude et la pra t ique scientifique de 
l 'épurat ion des eaux , les promoteurs de l 'épuration ont eu 
gain de cause sur toute la ligne. On ne s'expliquerait pas , 
à l 'heure présente , q u ' u n industriel sérieux et soucieux de 
ses intérêts ne soit pas renseigné à fond sur la tjualité des 
eaux qu ' i l emploie, sur les moyens de corriger leurs défauts, 
de les clarifier, et sur la façon de les tendre inolfensives pouf 
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le voisinage et pour les cours d'eau d'évacuation lorsque ces 
eaux laborieuses, après avoir joué le rôle de dissolvant ou 
avoir passé p a r l a forme de vapeur, sont entrées dans la caté­
gorie résiduaire. Sur ce dernier point , qui touche impérieu­
sement à l 'hygiène, la législation se charge, de plus en plus, 
de prescrire ce que des esprits négligents ne veulent pas 
prévoir et de le leur imposer. 

Mais bornons ici ces considérations générales , destinées 
seulement , ainsi que nous l'avons dit en c o m m e n ç a n t , à 
ind iquer que l 'ouvrage de M. Bourrey est avant tout u t i ­
l i taire. Son au teur eût p u , sans aucune difliculté et sans 
aucun embar ras , faire u n ou m ê m e plusieurs traités de 
science p u r e , car il est u n de nos savants actuels les plus 
dist ingués. 11 no l'a pas voulu. H o m m e de laboratoire et 
connaissant toutes les ressources du laboratoire , c'est de là 
qu ' i l par t dans toutes les circonstances qu ' i l envisage pour 
poser exactement le problème indus t r ie l , et pour le 
résoudre. 

Son livre se divise en dix chapitres. 
Après avoir exactement défini dans l ' introduct ion, par vin 

grand coup d'œil d 'ensemble, le rôle de l 'eau dans l ' indus­
t r i e , il é tud ie , dans les deux premiers chapitres, avec de 
nombreux exemples à l ' appui , la composition des eaux, 
laquelle le m è n e directement à démont re r la nécessité de 
leur analyse chimique et à indiquer les meil leurs procédés 
d'analyse, ceux que la pra t ique a consacrés, sur la précision 
et l'efficacité desquels on peut compter . P u i s , examinan t le 
rôle de l 'eau dans les différentes indust r ies , il mon t re l ' in­
convénient matériel et grave des impure tés , inconvénient 
qu i , ainsi que nous l'avons dit, peu apparent dans les indus­
tries à leur enfance, devient pour elles, lorsqu'elles gran­
dissent et se développent, un perpétuel et ru ineux danger. Ce 
chapitre est d 'une excellente et uti le technologie. 

Le chapitre 1 \ est consacré à l 'é tude de l 'eau dans l 'ali­
menta t ion des générateurs à vapeur. Prenez les meil leurs 
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PRÉFACE XVII 

systèmes de chaudières , et il y en a, à l 'heure actuelle, 
d 'une ra re perfection, tubulaires ou non ; quel part i voulez-
vous en t i rer si vous en faites des appareils d'evaporation 
d 'eaux chargées de sels et de boucs? Gomment espérer la 
durée des tôles et des tubes soumis constamment à des net­
toyages qui leur imposent de véritables assauts matériels et 
qui augmenten t ou aggravent la fatigue déjà contractée 
pendant le t ravail? Les chapitres suivants , jusqu 'au cha­
pitre IX, nous mont ren t la nécessité et la possibilité de réa­
liser p ra t iquement l 'épuration, par les procédés chimiques 
ou physiques , la clarification et la filtration des eaux. 11 
n'est p lus permis , lorsqu'on les a lus, de se soumettre , avec 
une sorte de résignation qui est souvent de la nonchalance, 
à l 'emploi des eaux quelconques fournies par le terrain sur 
lequel on se trouve placé : ce serait de l ' ignorance volontaire 
dont les d iminut ions de rendement et les pertes subies 
seraient le juste chât iment . 

Enfin, dans le dixième et dernier chapitre, nous trouvons 
l 'étude des moyens d 'épuration et d'utilisation des eaux 
résiduaires provenant des diverses industries par les pro­
cédés chimiques et biologiques. Si l'on désire le développe­
ment industriel si in t imement lié au progrès de la prospé­
rité générale, encore faut-il vouloir qu ' i l se produise sans 
empoisonnement des cours d'eau et des nappes souterraines; 
car alors , en créant des sources de richesse, on en ferait 
disparaître d 'autres. On ne saurait donc supporter qu 'une 
industr ie quelconque rejetât au dehors des eaux usées sans 
les avoir - rendues absolument inoffensives. Cela eût été 
impraticable alors que la chimie industrielle existait à 
peine : on ne pouvait demander aux fabricants de résoudre 
des problèmes d 'épuration dont la solution paraissait impos­
sible. Actuel lement, tous les cas, on peut le dire, ont été 
étudiés, et des appareils fort simples permet tent de prat iquer 
à peu de frais l 'assainissement des eaux résiduaires ; il n'est 
donc personne qui puisse se soustraire avec une excuse 
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\a lahle à ces mesures de solidarité et de salubrité générale : 
le livre de M. Bourrey le démontre a\ec une remarquable 
compétence. 

ÎNous pensons que la lecture de cet ouvrage intéressera 
tous les industriels et qu 'el le sera pour eux préservatrice 
d'accidents, d 'ennuis et de dépenses très variées. C est ainsi 
qu ' i l faut à notre époque examiner les questions et les ré­
soudre : la Science appliquée est la consécration nécessaire 
de la Science p u r e qu'el le lait estimer et admirer . 

M \ \ DE ÏWîvSOUTY. 
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I N T R O D U C T I O N 

D U H Ô L E D E L ' E A U D A N S L ' I N D L S T f U K 

Les eaux utilisées pour les besoins industriels sont de 
provenances diverses : eaux de pluie, de sources, de forages, 
de rivières, d 'é tangs; mais , quelle que soit leur origine, ces 
eaux ne sont jamais pures et contiennent en suspension ou 
renferment en dissolution des matières organiques et miné­
rales en proportions plus ou moins grandes, qui permet ten t 
ra rement de les utiliser telles quelles. 

Dans la p lupar t des industries, l 'eau joue en effet u n rôle 
capital : sous forme de vapeur elle distribue la force et le 
mouvement dans les usines et sur les voies de communica­
tion ; sous forme l iquide elle sert à la fabrication d 'un grand 
nombre de produits industr ie ls , soit qu 'on l'utilise comme 
dissolvant, comme véhicule, soit qu'el le entre dans la com­
position m ê m e des substances, ou qu 'on l 'emploie à extraire 
les matières solubles, à séparer et él iminer par la'vago les 
impuretés qui souillent les corps. 

Pour ces [différents usages, les substances- minérales et 
organiques qu'elle contient présentent des inconvénients 
plus ou moins graves, suivant les différentes industries. Si 
certaines d 'entre elles peuvent se contenter d'eaux de qua­
lité médiocre , il en est d'autres qui exigent une eau p u r e , 
c'est-à-dire peu chargée en matières dissoutes ; c'est ce qui 
explique qu ' au temps où l 'épuration des eaux industrielles 
n 'étai t pas encore entrée dans la pra t ique , certaines u s i n e s 

situées dans des régions favorisées sous le rapport d e ^ l a 
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quali té des eaux naturel les avaient acquis rapidement une 
supériorité par la valeur de leurs produits . 

Aujourd 'hui que l'analyse chimique a permis de se rendre 
compte du rôle que jouent dans l'eau les corps dissous 
et de l'influence néfaste qu' i ls exercent dans un grand 
nombre d ' indust r ies , les manufactur iers se préoccupent à 
juste titre, de la qualité des eaux qu' i ls ont à leur disposition 
et reconnaissent u n a n i m e m e n t la nécessité de les corriger 
ou de les épurer en leur faisant subir u n t ra i tement pra t ique 
et économique qui les rende propres aux usages industr iels . 

Kest ainsi qu ' i l est indispensable, pour l 'a l imentat ion des 
générateurs de vapeur des usines, des chemins de fer, de la 
m a r i n e , d'avoir une eau de bonne qua l i t é , peu chargée en 
sels incrustants . 

Si on n 'a à sa disposition que des eaux calcaires ou sélé-
nileuses, il est de toute nécessité d'avoir recours à la correc­
tion ou à l 'épurat ion des eaux d 'a l imentat ion, sous peine de 
voir se produire des dépôts de sels calcaires (incrustations) 
provenant de la vaporisation de l 'eau, et qui , suivant leur 
épaisseur, augmenten t plus ou moins la dépense de combus­
tible, en d iminuan t la puissance do vaporisation, et donnent 
naissance à des coups de feu, des brûlures de tôles, des 
déformations de chaudières et par suite à des explosions. 

Si l 'on veut se rendre compte de l ' importance de ces 
dépôts incrus tan ts , nous dirons que dans u n générateur 
a l imenté avec de l'eau de Seine, et consommant i ooo kilo­
g rammes de charbon par j o u r pour produi re 8000 kilo­
g rammes de vapeur, il se dépose o 8 ' ,26 de matières incrus­
tantes par ki logramme de vapeur produi te ; soit par jour : 

8000 X o g r ,26 = 2 k i logrammes; 

et pa r mois : 

2 X 3o = 60 ki logrammes ; 

soit au bout d 'un an : 

60 X ia = 720 ki logrammes. 
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Ces chiffres sont éloquents et mont ren t que le seul moyen 
d'avoir des générateurs en hon état, capables de fournir une 
quant i té régulière de vapeur, est d 'al imenter les chaudières 
avec une eau na ture l lement pure , ce qui est rare, ou avec de 
l'eau soit corrigée dans la chaudière même, soit préalable­
ment épurée avant son int roduct ion. 

Parmi les industries où le rôle de l'eau n'est pas moins 
impor tant que dans l 'al imentation du générateur de vapeur, 
il faut citer, au premier rang, les teintureries, blanchisse­
ries, lavages de laine, etc . , où l'on ne doit faire usage que 
d'eaux contenant le moins possible de sels alcalino-terrcux 
(calcium , magnés ium) , car chacun sait que ces sels décom­
posent le savon en l 'empêchant de mousser et qu ' i l en faut 
d 'autant plus pour obtenir une mousse persistante que la 
quant i té de sels ter reux dissous est plus forte. 

On aura l'occasion de voir, dans la suite de cet ouvrage, 
que c'est précisément sur celte observation qu'est fondée Y hydrotimétria, méthode d'essai des eaux imaginée par Bou-
tron et Boudot pour dé terminer rapidement les proportions 
de sels t e r reux contenus dans une eau. 

On a calculé que la quant i té de savon précipitée en pure 
perte avec une eau calcaire était de 100 grammes environ 
par degré hydrot imétr ique et par mètre cube d'eau em­
ployé. Si une eau m a r q u e , par exemple , 3o degrés hvdro-
t imét r iques et que l 'épurat ion chimique l'ait ramenée à 
k degrés hvdrot imétr iques , — soit par conséquent une diffé­
rence de 26 degrés, — on a réalisé, pour une usine d ' impor­
tance moyenne , usant par j o u r pour ses lavages 100 mètres 
cubes de cette eau , une économie de : 

i o o 1 ' X 26*r X i o o r a 3 = 2601"5 de savon. 

Or l 'épurat ion de c,ette eau , par un des procédés chi­
miques examinés plus loin, revient à peu près à un centime 
le mèt re cube. 

Cet exemple permet de se faire une idée des économies 
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réalisées par les industries faisant usage do savon, lorsqu'elles 
emploient de l 'eau préalablement épurée ou corrigéeT 

L'épuration des eaux s'impose également pour les opéra­
tions du déercusage, de la te inture des soies en bain de 
savon, d u mordançage du coton, car la formation de savons 
insolubles avec les eaux calcaires et magnésiennes entra îne 
non seulement une perle de savon, mais il se produit, en 
outre des taches, des irrégulari tés de nuances qui nuisent à 
l'aspect dos pièces travaillées. 

L'eau p u r e est aussi indispensable dans les radineries et 
sucreries, sur tout depuis l 'emploi des procédés basés sur la 
diffusion et l 'osmose; dans les brasseries, les distilleries et 
nombre d 'autres indus t r ies , où l 'on verra que 1 eau joue 
encore u n grand râle au point de vue de la marche de la 
fabrication et de la valeur des produits fabriqués. 

11 est donc de toute nécessité de se rendre compte de la 
quali té des eaux industrielles, c'est-à-dire d'en connaître la 
composition : c'est l'objet do l 'analyse ch imique qu i r en ­
seigne sur la na ture et la t eneur d 'une eau en impure tés . 
Après avoir étudié l 'analyse de l ' eau , j ' e x a m i n e le rôle et 
les inconvénients de ses impuretés dans les différentes appl i­
cations industr ie l les , en insistant par t icul ièrement sur les 
eaux d 'a l imentat ion des générateurs de vapeur, dont l 'étude 
présente un intérêt général dans toutes les industr ies . 

Après avoir constaté les inconvénients et les désordres que 
présentent les eaux pour les divers usages indus t r ie l s , il 
faut rechercher les moyens d'y r eméd ie r : je passerai alors 
en revue les diUérents procédés d ' épura t ion , les uns basés 
sur des t ra i tements chimiques destinés à t ransformer* ou à 
él iminer les sels nuisibles ; les autres ut i l isant un phéno­
mène physique, comme l 'action de la chaleur, pour obtenir 
ce résultat . 

En faisant l ' é tude complète des différents procédés et 

1 C'est p lu tô t à p r o p r e m e n t par ler une « cor rec t ion » qu 'une 
« é p u r a t i o n ». 
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appareils d 'épurat ion, je me suis efforcé de mont re r par u n 
développement historique et cri t ique comment , en passant 
par les mult iples tentatives et les perfectionnements succes-
M I S , on est a r r h é aux épurateurs actuels. Pa rmi ces derniers , 
je décrirai seulement ceux qui m 'on t paru intéressants par 
quelque dispositii ingénieux , car les nombreux appareils 
épurateurs destinés au t ra i tement des eaux industriel les 
procèdent tous des mêmes principes et ne diffèrent ent re 
eux que par des détails de construction. 

La clarification est inséparable de l ' épura t ion; une eau 
industrielle doit être débarrassée non seulement des subs­
tances nuisibles qu'elle renferme en dissolution, mais encore 
de celles q u e l l e contient en suspension; elle doit être à la 
fois pure (ou puriliée) et l impide. Dans certaines industries 
même, cette dernière quali té suffit; les fabriques de papier 
ordinaire doivent, par exemple, faire usage d'eau sinon très 
p u r e , du moins très claire. Pour clarifier les eaux indus­
trielles on peut procéder par décantation, mais plus généra­
lement par filtration ; je décrirai donc les différents modes 
de filtration et les pr incipaux types de filtres utilisés dans 
l ' industrie. 

Je terminerai l 'étude des eaux industrielles par l 'examen 
des eaux résiduaires, question de la plus grande importance 
qui touche à l 'hygiène publ ique et intéresse au plus hau t 
point les indust r ie ls , car elle est souvent une source de 
dépenses.. . et d 'ennuis . 

J ' examinera i brièvement les différents procédés de pu r i ­
fication et les divers modes de t ra i tement que l'on doit faire 
subir aux eaux vannes des principales industr ies , pour ne 
pas rejeter à la rivière des eaux polluées susceptibles d 'em­
poisonner les cours d'eau, comme cela se faisait trop souvent 
avant que des lois sévères en aient réglementé l'-écoulemenl. 
L'évacuation sans t ra i tement préalable des eaux résiduaires 
de certaines fabriques est en effet préjudiciable et il la salu­
brité publ ique et aux intérêts même des industriels dont les 
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usines placées en aval n 'on t plus à leur disposition q u ' u n e 
eau souillée, et le plus souvent inuti l isable. 

Le problème de l 'épurat ion des eaux résiduaires n 'est 
malheureusement pas définitivement résolu; l 'épurat ion 
chimique , dans bien des cas, ne donne pas do résultats pra­
tiques et économiques; l 'épuration biologique no s'applique 
qu ' aux eaux résiduaires contenant sur tout des matières 
organiques , provenant d ' industr ies spéciales (féculerics, 
sucreries, etc.), et, par suite de la complexité et de la variété 
des eaux vannes, il est difficile, pour ne pas dire impossible, 
de trouver un t ra i tement général susceptible de convenir à 
toutes les eaux résiduaires. 

J ' examinera i donc les pr inc ipaux modes d 'épurat ion p ro ­
posés dans les différents cas, et j ' insis terai par t icul ièrement 
sur ceux qu i peuvent être avantageux au point de vue de 
la récupération des produits utilisables que renferment les 
eaux résiduaires de certaines industr ies . 

l ' a r e c rapide aperçu d 'ensemble, le lecteur a pu se rendre 
compte de la place que t ient l 'eau dans l ' indus t r ie , dont 
elle constitue pour ainsi dire la matière première indispen­
sable. L'eau industrielle joue u n rôle aussi impor tan t que 
l'eau potable, dont l 'étude relève du domaine de l 'hygiène, 
et on peut dire à juste t i tre que l 'eau est aussi nécessaire 
aux besoins de l ' industr ie moderne qu'el le est indispensable 
aux besoins de la vie animale et végétale. 
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L'E/ÜJ D A N S L ' I N D U S T R I E 

C H A P I T R E I 

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

I. Différentes espèces d'eau employées 
dans l'indu strie. 

Les eaux q u i servent aux usages indus t r i e l s p e i n e n t 

se classer su ivan t l eur p rovenance en : 

Eaux météoriques; 

Eaux souterraines: eaux de fo rage , eaux de m i n e ; 

Eaux de source ; 

Eaux superficielles : eaux couran tes (fleuves et r iv ières) . 

A u c u n e de ces eaux n 'es t chimiquement pure, c 'es t -

à-dire exc lus ivement formée d ' h y d r o g è n e et d ' oxygène ; 

elles con t i ennen t toutes des subs tances d issoutes , g'azeuses 

ou so l ides , qu i p rov iennen t des corps so lubles avec les­

quels l 'eau a été en contac t . 

L 'eau pure n 'exis te pas dans la na tu re : p o u r l ' ob te ­

nir à l 'étal de pu re t é il faut la dis t i l ler , c 'es t-à-dire la 

faire passer de l 'é tat l iqu ide à l 'état de v a p e u r et con -

L'eau dans l'industrie. 1 
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2 COMPOSITION DKS KAL'X IM'DUSTIUHLLKS 

dcnsc r la vapeur d ' eau p o u r la r a m e n e r à l 'élut l i q u i d e : 

Y eau. distillée a insi o b t e n u e , si l ' opéra t ion a été b ien 

c o n d u i t e , est de l 'eau c h i m i q u e m e n t p u r e , c ' e s t - à - d i r e 

ne r e n f e r m a n t a u c u n co rps en d i s so lu t ion . 

A u p o i n t de vue i n d u s t r i e l , la c o m p o s i t i o n de l 'eau 

na tu re l l e p résen te u n e g r a n d e i m p o r t a n c e , car la p résence 

des co rps d i s sous dans u n e eau occas ionne des i n c o n ­

vénien ts p lu s ou m o i n s graves su ivan t les différents usages 

auxque l s on la des t ine . La n a t u r e et la quan t i t é des s u b ­

s tances d issoutes déc iden t si l ' eau p e u t ou n o n ê t re 

e m p l o y é e dans telle ou telle i n d u s t r i e 1 . 

L e s co rps q u e l 'on r e n c o n t r e d i s sous d a n s l 'eau 

p e u v e n t être des gaz, des subs tances miné ra l e s , des c o m ­

posés o r g a n i q u e s . 

Les co rps qu 'e l le renfe rme le p l u s souven t son t 

p a r m i les gaz : ['anhydride carbonique, Yazote, Yoxy­

gène , p l u s r a r e m e n t Y hydrogène sulfuré; •—• p a r m i les 

sol ides : des carbonates, des chlorures, des suljal.es, des 

nitrates, des mtrit.es, e t c . , de potassium, Ac sodium, d e ç à / 

cium, de maqnësium, de fer, de la silice, duYalumiiie, e tc . 

Les eaux sou te r r a ines et les eaux de source son t les 

p lu s chargées en subs t ances d issoutes , tandis que l 'eau 

de p lu i e est celle qu i en r en fe rme le m o i n s ; en t re ces 

deux catégories se p l acen t les eaux cou ran te s (fleuves et 

r iv ières) . 

1 Noua n 'envisageons pas ici la composi t ion de l 'eau au po in t 
de vue des usages domes t iques . On sait que p o u r r econna î t r e si 
une eau est potable, il faut n o n seu lemen t en faire l ' ana lyse 
c h i m i q u e , mais encore l 'analyse microb io lo^ ique . Nous ne nous 
occupons ici que de l 'eau au po in t de vue indus t r i e l . 

P o u r l ' analyse des eauv p o t a b l e s , vo i r 1 Î O U I U U : Y e t M A R Q L I T , 

Traité d'analyse chimique. P a r i s , 190R. 
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EAUX SOUTERRAINES 3 

Eaux météoriques. — Les eaux météoriques 

(pluie , ne ige) r e n f e r m e n t , p a r sui te de leur m o d e de 

fo rmat ion m ê m e , les é l émen t s qu i se r e n c o n t r e n t d a n s 

l ' a t m o s p h è r e '. gaz c a r b o n i q u e , acide azo t ique , acide 

azoteux, oxygène , azote. 

Ces eaux d issolvent des quan t i t é s var iab les de ces 

différents gaz, su ivan t la c o m p o s i t i o n de l ' a i r a m b i a n t , 

su ivant auss i la t e m p é r a t u r e et la p re s s ion . La quan t i t é 

des gaz d i ssous est souvent t rès faible d a n s ces eaux 

qu i cons t i tuen t les eaux na ture l les les p l u s p u r e s . 

En d e h o r s des co rps gazeux , les eaux mé téo r iques 

peuven t r en fe rmer des sels tels que, les sels a m m o n i a ­

c a u x , des c h l o r u r e s en p l u s o u mo ins g r ande quan t i t é , 

su ivant qu 'e l les on t été arfienées ou non p a r les vents 

soufflant de la m e r . 

Enfin l 'eau de p lu i e en t r a îne les ma t i è r e s o r g a n i q u e s 

en suspens ion d a n s l 'a i r , s u r t o u t d a n s l ' a t m o s p h è r e 

i m p u r e des g randes a g g l o m é r a t i o n s . 

Les eaux de p lu ie ne son t d o n c pas , c o m m e on p o u r ­

ra i t le c r o i r e , des eaux pures : pa r e x e m p l e , les eaux 

p luvia les recuei l l ies à Pa r i s d o n n e n t j u s q u ' à o gr . o a 3 

de rés idu sec p a r l i t re (Observatoire de Monlsouris) ; 

les eaux de p lu i e son t r iches en ma t i è r e s o rgan iques 

et, p a r le fait m ê m e , difficiles à conserver , p a r suite des 

t r ans fo rmat ions u l té r ieures des subs tances o rgan iques 

qu 'e l les c o n t i e n n e n t . El les p e u v e n t dès lors devenir 

i m p r o p r e s aux usages domes t i ques et m ê m e présenter 

des i nconvén i en t s assez graves dans cer taines Indus ­

t r ies , c o m m e n o u s le v e r r o n s p a r la su i te . 

Eaux souterraines. •— Les eaux souterraines 

con t i ennen t s u r t o u t en d i s so lu t ion des sels m i n é r a u x , 
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tels q u e sul fa tes , c h l o r u r e s , azo ta tes , azot i les , c a r b o ­

na tes , s i l i ca tes , e t c . , de p o t a s s i u m , s o d i u m , m a g n é ­

s i u m , c a l c i u m , a l u m i n i u m , fer. O n y r e n c o n t r e , en 

ou t r e , des gaz, des c o m b i n a i s o n s o r g a n i q u e s d issoutes et 

des ma t i è r e s en suspens ion telles que l ' a r g i l e , le s a b l e , 

des mat iè res o r g a n i q u e s . 

Les eaux de cette ca t égo r i e , d a n s l e u r p a r c o u r s sou­

te r ra in , exercent sur les te r ra ins qu 'e l les t raversent u n e 

ac t ion à la fois c h i m i q u e ( r éac t i on ) , p h y s i q u e (dissolu­

t i on ) , m é c a n i q u e (désagréga t ion ) . El les agissent s u r t o u t 

pa r le gaz c a r b o n i q u e , — qu 'e l les con t i ennen t en forte, 

p r o p o r t i o n et qu i p rov ien t des ma t i è r e s o r g a n i q u e s 

qu 'e l les r e n c o n t r e n t , — sur les roches calcaires en pa r ­

t i cu l i e r , q u i se d issolvent a i s é m e n t au con tac t d ' u n e 

eau r i che en a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . 

Sans ent rer d a n s des cons idé ra t ions géo log iques h o r s 

d u sujet que n o u s t r a i t o n s , on p e u t d i re q u e les eaux 

sou te r ra ines j o u e n t u n g r a n d rôle dans l ' a l imen ta t ion 

des p u i t s et des sources , qu i var ien t avec la p ro fondeur 

de la n a p p e souter ra ine qu i les a l i m e n t e . Les eaux de 

p u i t s son t , en généra l , d ' a u t a n t p lu s p u r e s , qu 'e l les p r o ­

v i ennen t de p lu s g r a n d e s p r o f o n d e u r s . 

Les eaux de p u i t s sont souven t chargées en sels de 

c h a u x (carbonate et sulfate) , qu i les r enden t m é d i o c r e s , 

s inon i m p r o p r e s p o u r les usages indus t r i e l s . N o u s ver­

r o n s p l u s loin c o m m e n t on r eméd ie aux inconvén ien t s 

q u e p résen ten t les eaux calcaires, c ' e s t - à - d i r e chargées i 

en ca rbona t e de c h a u x (p lu s de o g r . 5 de CCPCa p a r 

l i t re ) , ou séléniteuses, c 'es t-à-dire chargées en sulfate de 

chaux (p lus de o gr . ?. de S O ' C a p a r l i t re) . 

A u x eaux souter ra ines se r a t t achen t les eaux de mine, 
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qui sont en généra l très cha rgées . El les p rov i ennen t 

des inf i l t ra t ions p l u s ou m o i n s lentes de l 'eau à t ravers 

les différentes couches de t e r r a in , d o n t elles dissolvent 

les cons t i t uan t s so lubles . Ce p h é n o m è n e do d isso lu t ion 

se c o m p l i q u e parfois d ' ac t ions c h i m i q u e s , telle q u ' o x y ­

dat ion , d a n s les r ég ions py r i t euses . des sulfures en su l ­

fates, et m i s e en l iber té d 'ac ide sul fur ique qu i a t taque 

en par t i cu l ie r les roches ca lca i res , d o n n a n t ainsi na i s ­

sance à d u sulfate de c h a u x . Les eaux de m i n e seraient 

i m p r o p r e s a u x app l i ca t ions indus t r i e l l es , si on voula i t 

les uti l iser telles que l les , car elles r en fe rmen t de notables 

p ropor t ions de sulfates. 

Dans le calcaire ca rbon i fè re , c o m m e dans la rég ion 

des F l a n d r e s , les eaux de forage p résen ten t souvent u n e 

réaction a lcal ine , d u e au ca rbona te de soude qu i p r e n d 

naissance ap rès dépa r t de l ' a n h y d r i d e ca rbon ique sous 

l 'act ion de la cha l eu r . 

Enfin les eaux . souter ra ines peuven t acc idente l lement 

conteni r des sels a m m o n i a c a u x (sulfate d ' a m m o n i a q u e ) , 

par in f i l t ra t ion , p r o v e n a n t des us ines à gaz , ou des 

matières o r g a n i q u e s azotées employées c o m m e engra is . 

Ces eaux a m m o n i a c a l e s , q u e l 'on r encon t r e dans les 

régions indus t r ie l les , p résen ten t des inconvénients dans 

la p l u p a r t des c a s , en par t i cu l ie r dans l ' appréc ia t ion 

des é léments d ' é p u r a t i o n p a r les m é t h o d e s ord ina i res 

basées sur l ' e m p l o i de réactifs ind ica teurs colorés . 

Eaux de source. — Les eaux de source ont une 

compos i t ion var iable su ivan t la na tu re des terra ins t ra­

versés. El les p r o v i e n n e n t des nappes souter ra ines e t , 

après u n p a r c o u r s p lu s ou m o i n s l ong à t ravers les 

roches de différentes na tu re s , émergen t à la surface du 
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sol . Il va de soi que les eaux de source q u i p r o ­

v i e n n e n t , p a r e x e m p l e , des lorra ins g r an i t i ques n ' a u ­

ron t pas la m ê m e c o m p o s i t i o n q u e celles q u i sor ten t 

des t e r ra ins ca lca i res . 

Eaux superficielles. — Les e a u x , après avoir 

é m e r g é d u sol sous f o r m e de s o u r c e s , a c c o m p l i s s e n t u n 

p a r c o u r s p l u s ou m o i n s l o n g h la surface de la terre . 

Si la c o m p o s i t i o n d ' une eau de source d é p e n d de la 

n a t u r e des t e r ra ins t raversés d a n s son p a r c o u r s sou te r ­

r a in , la c o m p o s i t i o n des eaux superficielles, a u t r e m e n t 

d i t des eaux cou ran te s (fleuves et r iv ières) , d é p e n d r a 

des r o c h e s avec lesquel les elle est en c o n t a c t . Su ivan t 

la c o m p o s i t i o n c h i m i q u e de ces r o c h e s , elle s ' enr ich i ra 

à l eu r s dépens o u a b a n d o n n e r a u n e par t ie des corps 

qu 'e l le tenai t en d i s so lu t ion . Il p o u r r a m ê m e s 'é tabl i r 

de vér i tables échanges c idre l 'eau et la r o c h e . 

Le p h é n o m è n e le p l u s ca rac té r i s t ique que p résen te 

une eau d a n s son p a r c o u r s à la surface du sol est 

l ' a b a n d o n de l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e qu 'e l l e tenai t en 

d isso lu t ion , et à la faveur duque l elle avait p u d i s soudre 

cer ta ines subs tances sa l ines , en pa r t i cu l i e r de no tab les 

p r o p o r t i o n s de carbonaLo de c a l c i u m . Celui ci en effet 

se d i s sou t a i s é m e n t dans l ' eau chargée de gaz c a r b o ­

n i q u e C O 2 , en passant, à l 'état de b i c a r b o n a t e , et, l o r s q u e 

le gaz ca rbon ique se dégage , il ne p e u t rester en d i sso­

lu t ion et p réc ip i t e . 

Les eaux couran tes ne p r o v i e n n e n t pas exc lus ivement 

des sources , m a i s on t encore leur o r ig ine dans les eaux 

m é t é o r i q u e s qu i t o m b e n t à la surface d u sol et con t r i ­

b u e n t à a u g m e n t e r leurs p rop r i é t é s dissolvantes-, grâce 

au gaz c a r b o n i q u e qu 'e l les l eu r a p p o r t e n t . 
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( l 'est en effet le gaz c a r b o n i q u e ou a n h y d r i d e carbo­

n ique , C O 2 , qui d o n n e aux eaux na ture l les leur activité 

c h i m i q u e . "Mais à m e s u r e que les e a u x a c c o m p l i s s e n t leur 

p a r c o u r s à la surface d u so l , elles a b a n d o n n e n t peu à 

peu , c o m m e on v ient de le vo i r , le gaz ca rbon ique qu 'e l les 

tenaient en d i s s o l u t i o n ; p a r sui te cer ta ins se l s , en pa r t i ­

culier le ca rbona te de c h a u x , se déposen t , et l 'eau s ' a p p a u -

M'it en sels m i n é r a u x . En s ' é lo ignant de l e u r - s o u r c e , les 

cours d ' eau dev iennen t d o u e de m o i n s en m o i n s cha rgés 

en sels calcai res , p u i s q u e leur act ion dissolvante d i m i n u e 

par sui te d u dépar t du gaz c a r b o n i q u e , et d ' au t re p a r t 

ces sels se déposen t p o u r les raisons q u e nous venons 

d ' ind ique r . P a r c o n t r e , l 'eau s ' enr ichi ra en sels a lcal ins 

1res so luhles , et c'est ce qui expl ique q u ' u n co ins d 'eau 

s ' enr ichi t eu c h l o r u r e de s o d i u m à m e s u r e que son 

p a r c o u r s a u g m e n t e . 

Les eaux superficiel les con t i ennen t , en ou t r e , des 

mat iè res en suspens ion qu i p r o v i e n n e n t des m a t é r i a u x 

clu sol en t ra înés m é c a n i q u e m e n t : s ab l e , a rg i l e , te r re 

végétale, mat iè res o rgan iques , etc . 

Ces ma t i è res en suspens ion t roub len t l 'eau d ' une 

façon p lus ou m o i n s m a r q u é e . 11 est évident q u ' u n e eau 

est d ' au t an t m o i n s claire , qu 'e l le cont ien t p l u s de 

mat ières en suspens ion . Mais peu à peu ces ma t i è r e s se 

déposent , q u a n d la vitesse d u cou ran t d i m i n u e , et en 

t o m b a n t au fond fo rmen t le l i m o n . Une, eau claire 

( t ransparen te sous une épaisseur de So cm) d o n n e m o i n s 

de r o g r a m m e s de l i m o n par rnèlre cube . La c o m p o ­

sition du l i m o n varie avec la na ture des rég ions t raver­

sées : elle p e u t être calcaire ou argi leuse 

Les eaux fie mer sont p l u s chargées en sels q u e les 
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eaux o rd ina i res , elles con t i ennen t en d i s so lu t ion des b r o ­

m u r e s , des i odu re s , des su l fa tes ; ma i s elles c o n t i e n n e n t 

s u r t o u t d u ch lo re c o m b i n é ( à l 'é tat de c h l o r u r e s ) aux 

m é t a u x a lcal ins ( s o d i u m et p o t a s s i u m ) et aux m é t a u x 

a lca l ino- te r rcux ( m a g n é s i u m et c a l c i u m ) . U n e eau m a r i n e 

con t ien t en m o y e n n e 3 5 g r a m m e s env i ron de ma t i è r e s 

sol ides au l i t r e , d o n t 3o g r a m m e s env i ron de c h l o r u r e 

de s o d i u m . Auss i devra- t -on" p o u r les usages indus t r i e l s , 

lu i faire s u b i r des t r a i t e m e n t s p l u s ou m o i n s c o m p l i ­

q u é s , m a i s t ou jou r s o n é r e u x . 

N o u s avons e x a m i n é la c o m p o s i t i o n des eaux n a t u ­

re l l e s , m a i s il y a l ieu de teni r c o m p t e des modi f i ­

ca t ions que p e u t sub i r la c o m p o s i t i o n p r i m i t i v e d ' u n e 

eau . Ces modi f ica t ions sont dues le p l u s souvent à 

des mat iè res p r o v e n a n t de rés idus d ivers qu i v i ennen t 

se m é l a n g e r à l 'eau et la r enden t , d a n s b ien des cas , 

i m p r o p r e aux usages indus t r i e l s . Il est év ident q u ' u n e 

eau p e u t être naturellement b o n n e et avoi r été soui l lée 

p a r des eaux d ' é g o u t des villes o u des eaux rés idua i res 

p r o v e n a n t d ' é t ab l i s semen t s indus t r i e l s . Cet te ques t i on 

des eaux rés idua i res est t rès i m p o r t a n t e , et n o u s a u r o n s 

à n o u s en p r é o c c u p e r d a n s le c o u r s de cet o u v r a g e . L a 

c o m p o s i t i o n des eaux rés idua i res varie avec l ' i n d u s t r i e 

q u i l eur a d o n n é n a i s s a n c e , et il y au ra l i e u , l o r s q u e 

n o u s é tud ie rons l ' ana lyse des e a u x , de r e c h e r c h e r e t 

m ê m e de doser cer ta ins co rps don t la p ré sence d a n s 

l ine eau rés idua i re p e u t d o n n e r l ieu à des d i spos i t i ons 

spéciales p o u r son évacua t ion . 
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II. Corps formant les impuretés de l'eau. 

N o u s avons vu q u e tou tes les eaux na ture l les r e n ­

fe rment en d isso lu t ion des gaz et des p r o d u i t s sol ides 

(sels) en p l u s ou m o i n s g r a n d e p r o p o r t i o n . 

P a r m i les P R O D U I T S G A Z E U X en d i s so lu t ion d a n s l ' eau , 

les p l u s i m p o r t a n t s sont l'air et Yanhydrique carbo­

nique. 

C o m m e l'air est p r i n c i p a l e m e n t u n m é l a n g e d'oxy­

gène et à'azote, il en résul te q u e l ' on r encon t r e ces 

deux gaz d issous d a n s l 'eau su ivant le coefficient de 

solubi l i té respect i f de ces deux gaz , — u n l i t re d ' eau 

d issout o g r . o4 i d ' o x y g è n e et o g r . 020 d 'azote à la 

t e m p é r a t u r e de 0° et sous 760 m m . de press ion . —• Il 

est évident q u e la quan t i t é d i ssoute d i m i n u e q u a n d la 

t e m p é r a t u r e s'élève ou q u e la p ress ion décro î t . 

D ' a u t r e p a r t , c o m m e l 'a ir est formé d e r / 5 d ' oxygène 

et de 4/5 d 'azote , on p o u r r a en dédu i re le v o l u m e de 

c h a c u n de ces deux gaz, que renfe rme u n l i t re d ' eau , 

soit : 

o ,o4 i X -g- = o'", 0082 d ' oxygène , 

4 
0,020 X - g - = o 1 1 ' , 0 1 6 0 d 'azote ; 

ce qu i fait au total 24 c m 3 de gaz d issous p a r l i t re 

d ' eau . Ces r é s u l t a t s , donnés p a r le c a l c u l , ne con ­

co rden t pas tou jou r s avec ceux t rouvés expé r imen ta l e ­

m e n t : l ' eau en effet c o n t i e n t , c o m m e n o u s le ver rons 

p a r la s u i t e , des mat i è res o rgan iques qu i absorben t 
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l ' oxygène de l ' eau , et il y aura d ' a u t a n t m o i n s d 'oxy 

gène d i s sous qu'il, y a u r a p lus de m a t i è r e s -o rgan iques 

con tenues d a n s l ' eau e x a m i n é e . 

La flore des eaux a auss i u n e inf luence su r la p r o ­

p o r t i o n d ' o x y g è n e d a n s l ' eau , qui d é p e n d do l ' équ i l ib re 

des deux fonct ions des p lan tes à c h l o r o p h y l l e : fonct ion 

re sp i ra to i r e et fonct ion c h l o r o p h y l l i e n n e . 

Q u a n t à l 'azote, il ne j o u e a u c u n rô le , et l ' o r i g ine do 

sa p résence dans les eaux p rov ien t non s e u l e m e n t de la 

d i s so lu t ion de l 'azote c o n t e n u d a n s l 'air, m a i s aussi 

des c o m p o s é s oxygénés de l 'azote et des m a t i è r e s o rga­

n i q u e s azotées. 

L ' 'anhydrique carbonique est u n gaz que l ' on r encon t r e 

en p l u s ou m o i n s g r a n d e p r o p o r t i o n . Il p e u t p roven i r 

de l ' a t m o s p h è r e et des p h é n o m è n e s de c o m b u s t i o n et do 

f e rmen ta t ion . 

Il joue u n rô le très i m p o r t a n t p a r l ' ac t ion qu ' i l 

exerce sur cer ta ins sels ; il d i s sou t en effet les c a r b o ­

nates et si l icates alcali n o - t e r r e u x , les o w d e s de fer. 

Les sels, q u i son t a insi m a i n t e n u s eu d i s so lu t ion à la 

faveur de l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e d i s sous d a n s l ' eau , 

se d é p o s e n t l o r s q u e , p o u r u n e cause q u e l c o n q u e (élé­

va t ion de t e m p é r a t u r e , d i m i n u t i o n de p re s s ion ) , l ' a i ihy-

d r i q u e c a r b o n i q u e vient à être expulsé . 

L ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e c o n t e n u d a n s les eaux j o u e 

u n rôle capi tal dans les p h é n o m è n e s géo log iques 

( s o u r c e s pé t r i f ian tes , s ta lac t i t es , e t c . ) . Au p o i n t de 

vue indus t r i e l , qu i n o u s intéresse seul ic i , n o u s e x a m i ­

n e r o n s ses effets d a n s l ' a l imen ta t ion des géné ra teu r s 

de v a p e u r et dans les diverses indus t r i e s ( s a v o n n e r i e , 

t e in tu re r i e , e t c . ) , pa r suite des dépô t s a l c a l i n o - t e r r e u x 
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formés ]or» d u d é p a r t du ga/, C O 2 p r i m i t i v e m e n t d i s ­

sous . ^ 

P a r m i les au t re s p r o d u i t s gazeux que l 'on rencon t re 

plus r a r e m e n t d a n s les e a u x , il faut ci ter Vhydrogène 

sulfuré ou gaz su l l ' hyd r ique , qui p rov ien t de la d i sso­

cial ion des sulfures et poly sulfures formés pa r r éduc t ion 

des snl la les sous l ' ac t ion des mat iè res o rgan iques , soi t 

encore des pu t ré fac t ions rpii peuven t se p r o d u i r e dans 

les eaux . 

Les produits solides que l 'on rencont re en d i sso lu t ion 

dans les eaux son t su r tou t des sels a lcal ins et a lca l ino-

terreux. Les p r i n c i p a u x sont : 

Le carbonate de calcium, C O ' C a ; — le sulfate 

de calcium, SCK'Ca ; — le carbonate de magnésium, 

CO'Mg ; — le sulfate de magnésium, S O M g ; — les 

chlorures de sodium, \ a C l , — de magnésium, MgCl - , — 

do calcium, C a C l 2 ; des composés du fer. des matières 

organiques et, p lu s r a r e m e n t , de la silice à l 'état l ibre ou 

c o m b i n é e . 

La solubilité de ces diverses subs tances est à cons i ­

dérer d a n s les app l i ca t ions de l ' eau , pa r sui te de l ' in ­

fluence qu 'e l les peuven t exercer dans les différentes 

indus t r i es . 

I\ou8 ve r rons p lu s lo in quel le est l ' i m p o r t a n c e de 

la so lubi l i t é des sels dans l ' a l imen ta t ion des chaudiè res 

à vapeur . 

Le coefficient de solubilité des s e l s , c ' e s t - à - d i r e le 

poids d u co rps d i s sous d a n s 100 gr . d u dissolvant , — 

ou p l u s exac t emen t le po ids d u corps d issous d a n s 

100 g r . de la so lu t ion sa turée , — varie avec la t e m p é r a ­

t u r e E n géné ra l , le coefficient do so lubi l i té c ro î t avec 
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la t e m p é r a t u r e ; p o u r cer ta ins sels, tels que le c h l o r u r e 

de s o d i u m , la t e m p é r a t u r e influe p e u sur la solubi l i té ; 

pouT d ' au t res , tel q u e le sulfate de c a l c i u m , il existe u n 

yjÉwjïnurn de solubi l i té . 

Sous a l lons é tud ie r success ivement c h a c u n des sels 

jfue l ' on r encon t r e o r d i n a i r e m e n t d a n s les eaux n a t u ­

relles . 

•—• Le carbonate de calcium, C 0 3 C a , co rps t rès 

r é p a n d u d a n s la na tu re ( c a l c a i r e s ) , est u n sel très p e u 

so luble dans l ' eau p u r e ( e x e m p t e d ' a n h y d r i d e c a r b o ­

n i q u e ) ; m a i s il se d i s s o u t , au c o n t r a i r e , avec facilité 

d a n s l 'eau cha rgée d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . Ce gaz 

t r ans fo rme le ca rbona te n e u t r e ( C 0 3 C a ) inso lub le en 

b i c a r b o n a t e ou carbona te acide ( C O s ) 2 H 2 C a , sel qu i 

a u con t ra i re est très so luble ; il s emble auss i d ' au t r e 

p a r t ag i r c o m m e d i s so lvan t , ce qu i est p r o b a b l e , s u r 

le ca rbona te neu t r e . L ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e pa ra î t d o n c 

exercer u n e d o u b l e act ion de t r ans fo rma t ion et de d i s ­

so lu t ion . U n e so lu t ion sa turée de gaz c a r b o n i q u e d i s ­

sout o g r . 8 8 d e ca rbona te de c h a u x C 0 3 C a , p a r l i t r e , 

à la t e m p é r a t u r e de i o ° C . 

Si l ' on fait bou i l l i r u n e tel le s o l u t i o n , l ' a n h y d r i d e 

c a r b o n i q u e est chassé p a r l ' éhu l l i t ion : le b i c a r b o n a t e 

so lub le est d é c o m p o s é et p réc ip i t é à l 'é tat de ca rbona te 

n e u t r e , p r e s q u e t o t a l e m e n t i n so lub l e . E n réa l i t é , u n e 

faible p o r t i o n ( o g r . o3A de C 0 3 C a p a r l i t re ) reste en 

so lu t ion à l 'é tat de sel n e u t r e . C'est p o u r t en i r c o m p t e 

de cet te solubi l i té q u e , d a n s la méthode hydrométrique, 

q u e n o u s é tud ie rons à l ' ana lyse des eaux, on fait s u b i r 

u n e cor rec t ion aux résu l ta t s t rouvés e x p é r i m e n t a l e m e n t . 

Les dépô t s auxque l s d o n n e na i s sance le ca rbona te de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



chaux son t en généra l b o u e u x et p e u adhé ren t s m a i s 

la p ré sence d ' au t re s sels, si l icates, e t c . , peu t modif ier cet 

état ; n o u s y r ev i end rons lo r sque n o u s n o u s o c c u p e r o n s 

des incrustations d a n s les généra teurs de vapeur . 

— Le sulfate de calcium, S 0 4 C a , existe d a n s la 

na tu re à l 'é tat h y d r a t é (gypse)- II est p e u so luhle dans 

l 'eau à la t empé ra tu r e o rd ina i r e . O n a fait de n o m ­

breuses recherches su r la so lubi l i té de ce sel, m a i s les 

résul ta ts n ' o n p a s t ou jou r s été c o n c o r d a n t s . 

Le sulfate de c a l c i u m présen te u n m a x i m u m de solu­

bil i té vers 35°C. A cette t e m p é r a t u r e , u n l i tre d ' e au en 

d issoudra i t 2 g r . r a , t and i s q u ' a u delà de 35° la so lub i ­

l i té d i m i n u e et n 'es t p l u s , à i o o ° C , que de 1 g r . 62 p a r 

l i t re . 

Au p o i n t de vue i n d u s t r i e l , n o u s a d m e t t r o n s que 

la so lubi l i té d u sulfate de c a l c i u m 1 d i m i n u e à pa r t i r 

de, L\O" et q u ' à i5o° ( sous u n e p ress ion d e 4 a t m o ­

sphères 7) le sulfate de ca l c ium est t o t a l emen t i n so lub le 

et se dépose sous fo rme de pe t i t s c r i s taux t rès d u r s qu i 

p résen ten t de graves inconvén ien t s d a n s les géné ra teu r s 

de Yapeur. 

La solubi l i té d u sulfate de c ha ux est a u g m e n t é e p a r 

la p résence d ' au t r e s sels : p a r les ch lo ru re s , en p a r t i c u -

l ièrTêTchlorure de m a g n é s i u m , et p a r l e s n i t r a tes . 

Le sulfate de ca l c ium est assez so luble d a n s l a g lycé ­

r ine (1 ° / 0 ) et c o m p l è t e m e n t in so lub le dans l ' a lcool . 

— Le carbonate de magnésium, C 0 3 M g , se r encon t r e 

dans la n a t u r e sous forme de ca rbona te d o u b l e d e ca l -

1 B O Y E R - G U I L L O N , Revue de Mécanique, 3 1 janv. 1 9 0 1 . 
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c h i m pt do m a g n é s i u m (do lomie ) . TI se c o m p o r t e ( l 'une 

façon a n a l o g u e au ca rbona te de c h a u x , m a i s il se 

d i s sou t p l u s fac i lement encore q u e ce sel , à la faveur 

de l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e : à :3"G et sous u n e press ion 

de i a t m o s p h è r e , l 'eau cha rgée de gaz ca rbon ique d i s ­

sout 2 8 g r . [\ de C() ; 1 Mg par l i t r e , et à no" elle n 'en 

d i ssou t que 2 gr . !\. La press ion influe aussi sur la dis­

so lu t ion : sous 1 a t m o s p h è r e , 7 G 0 pa r t i es d 'eau cha r ­

gée de C O 3 d isso lvent 1 pa r t i e de CCPAlg, tandis que 

sous 6 a t m o s p h è r e s il ne faut p l u s que 7 6 par t ies d 'eau 

chargée d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . 

La solubi l i té du ca rbona te d e magnés i e est a u g m e n t é e 

p a r la fo rmat ion de sels d o u b l e s , p a r exemple avec les 

sels a m m o n i a c a u x . L o r s q u e le gaz ca rbon ique est chassé 

par ébu l l i t ion , le c a rbona t e de m a g n é s i u m se dépose , et. 
les inc rus t a t ions a ins i formées r en fe rmen t en général des 

oxydes de, m a g n é s i u m h y d r a t é s , qu i p r o v i e n n e n t de la 

d é c o m p o s i t i o n d u ca rbona te à hau t e t e m p é r a t u r e . 

Le sulfate de magnésium, S 0 4 M g , se r encon t re non 

seu lemen t dans l 'eau de m e r , m a i s auss i dans les eaux 

d o u c e s , p a r sui te de la d o u b l e d é c o m p o s i t i o n q u i peut 

se p r o d u i r e en t re le sulfate de c h a u x c o n t e n u d a n s l 'eau 

et les sels de m a g n é s i u m ( ca rbona t e ) . Il ne p i é sen te 

p a s pa r l u i - m ê m e de graves i nconvén ien t s et ne serait 

p a s u n e i m p u r e t é gênan te dans les app l i ca t ions do l 'eau, 

car ce sel est très sojuble ( 3 2 ° / 0 de S O ' M g h i7> G el 

7 2 "/„ à i oo"C) et existe en faible p r o p o r t i o n d a n s les 

eaux o r d i n a i r e s , s'il ne donna i t na i s sance , p a r d o u b l e 

d é c o m p o s i t i o n avec les c h l o r u r e s , à du c h l o r u r e de 

m a g n é s i u m , et ne réagissai t à c h a u d su r Je ca rbona te de 

c a l c i u m avec fo rma t ion de sulfate de c h a u x ; ces sels 
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présen t en t de graves inconvén ien t s d a n s les généra teurs 
de vapeu r . 

Le. chlorure de sodium , N a C l , existe en p r o p o r t i o n s 

no tab les dans les eaux m a r i n e s , et en m o i n d r e s p r o ­

po r t i ons d a n s les eaux d o u c e s . Il est p r e s q u e aussi 

soluble à c h a u d q u ' à froid ; à la t e m p é r a t u r e ord ina i re , 

l 'eau en d i s sou t env i ron 36 par t ies p o u r 100. \ o u s 

rev iendrons sur la so lubi l i t é d u ch lo ru re de s o d i u m à 

p ropos de l ' emplo i de l 'eau de m e r dans l ' a l imen ta t ion 

des m a c h i n e s m a r i n e s . 

Le chlorure de magnésium, M g C l 5 , est très soluble 

dans l ' e a u ; m a i s il p résen te le grave inconvén ien t de 

se d issocier p a r la cha leur en magnés i e et acide ch lo r -

h y d r i q u e . A i n s i , à i o 6 ° , le ch lo ru re de m a g n é s i u m 

hydra t é , de formule M g C I * , 6 I P O , se d é c o m p o s e cniVlgO 

et I IC1. L ' ac ide c h l o r h y d r i q u e qu i se dégage p r o d u i t 

des effets nu i s ib les dans les app l ica t ions indus t r i e l l e s , 

en par t i cu l ie r , en a t t aquan t le mé ta l des chaud iè res . Le 

ch lorure do m a g n é s i u m en d i s so lu t ion p e u t lui m é m o , 

lorsqu ' i l est en p r o p o r t i o n s n o t a b l e s , occas ionner des 

corrosions sur lesquelles n o u s a u r o n s l 'occasion de reve­

nir en déta i ls . 

Il faut no t e r q u e le ch lo ru re de m a g n é s i u m peu t ne 

pas exister t ou t fo rmé d a n s u n e e a u , ma i s p r e n d r e 

naissance p a r d o u b l e d é c o m p o s i t i o n entre le sulfate de 

magnés i e et les ch lo ru res en d isso lu t ion dans l 'eau. 

C'est p o u r cette ra i son que le sulfate de magnés ie est 

considéré c o m m e nu i s ib l e . 

Le chlorure de calcium est u n des sels les p l u s 

soluble» dans l ' e a u ; il existe en faibles p r o p o r t i o n s d a n s 
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les eaux o r d i n a i r e s , et n e p résen te p a s d ' i nconvén ien t s 

au po in t de vue indus t r i e l . 

Il faut encore no te r la p ré sence , dans les eaux , de la 

silice et des silicates, q u i dans les chaud iè res p o u r r o n t 

d o n n e r avec les au t res sels des i nc rus t a t i ons très a d h é ­

ren tes de si l icates a lca l ins . A ce p o i n t de v u e , on n ' a 

p a s t o u j o u r s a p p o r t é l ' a t t en t ion nécessa i re à la p résence 

d e la silice libre dans les ' e a u x , qu i se r encon t r e d u 

reste assez r a r e m e n t . 

O u t r e les sels m i n é r a u x que n o u s venons d ' examine r , 

il existe d a n s l 'eau des matières organiques en d i s so lu ­

t i o n , qu i peuven t p résen te r des i n c o n v é n i e n t s , c o m m e 

on le ver ra , m ê m e p o u r les usages indus t r i e l s . 

Aprè s avoir é tud ié la c o m p o s i t i o n des eaux , au po in t 

de vue des p ropr i é t é s p h y s i q u e s et c h i m i q u e s des co rps 

qu 'e l les r en fe rmen t , n o u s a l lons t ra i te r , d a n s le chap i t r e 

su ivan t , de l'analyse des eaux, c 'es t -à-dire des p rocédés 

e m p l o y é s p o u r r econna î t r e et doser les corps qu i s 'y 

t rouven t en d i s so lu t ion . 
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C H A P I T R E I I 

A N A L Y S E D E S E A U X I N D U S T R I E L L E S 

Les co rps q u i doivent s u r t o u t a t t i rer l ' a t t en t ion lo r s ­

q u ' o n ana lyse u n e eau dest inée à être e m p l o y é e dans 

les diverses i ndus t r i e s , telles que : u s ines de p r o d u i t s 

c h i m i q u e s , fabr iques de cou leu r s , t e in ture r ies , sucrer ies , 

féculer ies , b r a s se r i e s , i ndus t r i e s de la so ie , e t c . , ou 

p o u r l ' a l imen ta t ion des généra teurs de vapeur , son t les 

su ivants : acide sulfurique, chlore, acide azoteux, acide 

azotique, ammoniaque, calcium, magnésium, fer et 

matières organiques. 

Les au t re s é l émen t s que l ' on r encon t r e dans u n e eau 

sont m o i n s i m p o r t a n t s d a n s la p r a t i q u e indus t r ie l le . 

Aussi c o m m e n c e r o n s - n o u s p a r décr i re u n e m é t h o d e 

rap ide d ' ana lyse des eaux indus t r ie l les , avan t de d o n n e r 

l ' analyse c o m p l è t e de l 'eau q u ' o n n'effectue . p a s aussi 

c o u r a m m e n t d a n s l ' i ndus t r i e . 

Prélèvement des échantillons. — Le prélève­

m e n t des échan t i l lons est u n e opéra t ion qui n 'es t p a s 

sans i m p o r t a n c e , l o r s q u ' o n veut être certain d 'opére r 

l 'analyse su r u n échant i l lon m o y e n . Il y a l ieu de 
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p r e n d r e de m i n u t i e u s e s p r é c a u t i o n s et de vr i l ler en 

pa r t i cu l i e r à ce que des subs tances é t rangères ne v i ennen t 

pas acc iden te l l emen t modif ier la n a t u r e p r i m i t i v e de 

l ' eau . 

L o r s q u e c'est poss ib le , l ' échant i l lon n e doi t être p r é ­

levé que p a r u n e pe r sonne c o m p é t e n t e , qu i do i t d ' a b o r d 

se r ense igne r sur les c i rcons tances locales avan t de p r o ­

céder au p ré l èvemen t . 

P o u r les eaux superf ic ie l les , il y a lieu de s 'assurer 

si nu-dessus d u p o i n t où a l ieu la pr ise d ' é c h a n t i l l o n , 

il n 'es t pas déversé d ' eaux d é g o û t ou d ' eaux rés iduai res 

indus t r i e l l e s . Si des eaux rés idua i res sont déversées dans 

le vo i s inage , il faut t en i r c o m p t e de la c o m p o s i t i o n de 

ces e a u \ . 

Le p r é l è v e m e n t d ' u n échan t i l lon m o y e n sur des eaux 

résiduaires p résen te des difficultés, car les eaux vannes 

de p r e s q u e toutes les indus t r i e s sub issen t de g randes 

var ia t ions auss i b i en au p o i n t de vue de leur quan t i t é 

q u ' à celui de leur c o m p o s i t i o n ( v o i r p lu s lo in : Eaux 

résiduaires). 

Q u a n d on prend u n échan t i l lon sur u n cour s d 'eau 

c l a s s é , on do i t d é t e r m i n e r le n iveau de l ' e a u , les 

po in t s d 'é t iage c o r r e s p o n d a n t aux basses e a u x , a u x 

eaux m o y e n n e s et aux l iantes eauv o r d i n a i r e s , reusci 

g n e m e n t s q u e l 'on p e u t ob ten i r de 1 'Vdminis t ra t ion des 

E a u x . 

Les eaux m é t é o r i q u e s ( p l u i e ) sont o r d i n a i r e m e n t 

assez p u r e s ; m a i s , d a n s le vois inage de cer ta ines 

fabr iques , elles peuven t être souil lées pa r des subs tances 

é t rangères , des a c i d e s , p a r e x e m p l e . 

C'est p o u r teni r c o m p t e de toutes les c i rcons tances 

des pr ises d ' échan t i l l ons des eaux de différente n a t u r e , 
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PRÉLÈVEMENT DES ÉCHANTILLONS 19 

que le p r é l èvemen t doi t être effectué par des pe r sonnes 

compé ten t e s q u i sachen t observer toutes les pa r t i cu la ­

r i tés c o n c e r n a n t auss i b ien l 'eau e l l e -même q u e l ' i ndus ­

t r ie à laque l le elle est des t inée . 

Mode opératoire pour prélever une eau. — C o m m e 

vases collecteurs, on emplo ie des flacons <le verre ne t ­

toyés avec soin aux acides et à l 'eau dist i l lée, des b o u ­

teilles de r l i t re , pa r exemple , que l 'on ferme avec des 

b o u c h o n s de verre ou avec des b o u c h o n s de liège 

neufs paraffinés ou enveloppés de pap ie r p a r c h e m i n . 

11 faut re je ter les boute i l les de grès , qui peuven t 

modifier la c o m p o s i t i o n de l 'eau ( d u r e t é ) et sont p lu s 

difficiles a. ne t toye r que celles de verre . 

P o u r pré lever u n échant i l lon dans u n e s o u r c e , u n 

cours d ' eau o u u n rése rvo i r , on y p longe le réc ipient 

l u i - m ê m e , au -dessous de la surface d u l i qu ide , si cela 

est poss ib le , et on la r ince deux ou trois fois avec l 'eau 

à prélever , 

S'il faut se servir d ' u n vase i n t e r m é d i a i r e , on veille 

à ce qu ' i l soit b ien p r o p r e et bien r incé avec l 'eau à 

analyser . Il faut éviter de recuei l l i r l ' eau à la surface 

ou d 'en t ra îner les dépôts d u fond. 

P o u r p r e n d r e u n échant i l lon sur l 'eau d ' une p o m p e 

ou d ' un rob ine t , on laisse couler l 'eau qui a sé journé 

dans la p o m p e ou dans le t u y a u de condu i t e , avant de 

recevoir le l iqu ide clans le f lacon. 

Si l ' échant i l lon représente l ' eau d ' u n e v i l l e , il faut 

la p r end re à u n rob ine t p lacé su r la canal isat ion m ê m e 

et non à u n e c i terne in t e rméd ia i r e . 

Dans tous les cas , on r e m p l i t c o m p l è t e m e n t la b o u ­

teille avec l ' eau à prélever , on la vide, on la r ince p lu -
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s ieurs fois avec cet te e a u , enfin on la r e m p l i t le p l u s 

c o m p l è t e m e n t p o s s i b l e , et on la fe rme h e r m é t i q u e ­

m e n t . 

Examen physique. — Avan t de c o m m e n c e r 

l ' ana lyse c h i m i q u e , on do i t e x a m i n e r l 'eau au p o i n t de 

vue de sa réaction, de son odeur, d u goût, de ['aspect 

(co lora t ion , t r o u b l e ) . 

Matières en suspension. — U n e e a u , si l i m ­

p ide qu 'e l l e pa ra i s se , do i t être filtrée avan t l ' ana lyse . 

O n e m p l o i e à cet effet des filtres sans cendre ( lavés 

aux ac ides) . 

Si , à p r e m i è r e v u e , on s u p p o s e que l 'eau doi t laisser 

u n rés idu p o n d é r a b l e , on filtre u n v o l u m e d 'eau c o n n u 

( t l i t re , pa r exemple ) su r u n filtre p r é c é d e m m e n t t a ré . 

Après dess iccat ion à l ' é tuve ( à 100°) on pèse : on a 

a ins i , p a r a u g m e n t a t i o n de p o i d s d u filtre, la quan t i t é 

de ma t i è res en suspens ion con tenues d a n s i l i t re d ' eau . 

ÏNous a l lons é tudier ['analyse chimique des eaux en 

c o m m e n ç a n t pa r la méthode hydrotimétrique, qu i r en d 

de g r a n d s services d a n s l ' i n d u s t r i e , où elle présente 

l ' avantage d 'ê t re r a p i d e , tou t en d o n n a n t des r ense igne­

m e n t s suffisants dans la p l u p a r t des cas . 
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I. Analyse des eaux 
par la méthode hydrotimétrique. 

Principe de la méthode hydrotimétrique 1. 
— Q u a n d on agi te v i g o u r e u s e m e n t u n flacon à d e m i 

r emp l i d ' eau dist i l lée p u r e , l 'a i r , p lu s léger que l ' e a u , 

s'en é c h a p p e auss i tô t que l ' ag i ta t ion a cessé, sans l ' appa ­

r i t ion d ' a u c u n p h é n o m è n e . 

Si l ' on répète l ' expér ience avec la m ê m e e a u , a d d i ­

t ionnée de g lycér ine ou de sucre , l ' a i r reste en suspen­

sion dans le l iqu ide d o n t il t r oub le la t r a n s p a r e n c e , 

divisé en u n e infinité de pet i tes b u l l e s , qu i s 'é lèvent 

peu à p e u , a v e c ' u n e vitesse d é p e n d a n t de la viscosité 

du mi l i eu , et fo rmen t à la surface u n e m i n c e c o u r o n n e 

qui d i spa ra î t dès que l 'ascension de l ' a i r est c o m p l è t e . 

S i , au c o n t r a i r e , o n ajoute à l 'eau dist i l lée u n e 

m i n i m e q u a n t i t é de savon o rd ina i re ( p a r e x e m p l e , 

I / I O " de g r a m m e p a r l i t re) , l ' a i r , divisé pa r l ' ag i ta t ion , 

gagne r a p i d e m e n t la surface de l ' e au , qu ' i l recouvre 

en t iè rement d ' u n e mousse c o m p o s é e de bul les e m p r i ­

sonnées d a n s u n e gaine v i s q u e u s e , qu i crèvent p l u s ou 

moins vite : c 'est la m o u s s e de savon. 

L ' épa i s seur de cette m o u s s e a u g m e n t e avec la p r o ­

por t ion de s a v o n , si b ien qu ' i l arr ive u n m o m e n t où 

tout le l i qu ide est t ransformé en m o u s s e . 

Si on a joute à u n e eau de source ou de rivière 

que lques d é c i g r a m m e s du m ê m e savon, l 'eau b l anch i t , 

mais ne m o u s s e pas p a r l ' ag i ta t ion , c o m m e dans le cas 

où on opéra i t avec de l 'eau p u r e . 

1 BouTHorv e t B U U D E T . H y d r o t i m é t r i e . 
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La différence en t re les d e u x p h é n o m è n e s s ' exp l ique 

de la façon su ivan te : 

Les savons qu i r é su l t en t de la c o m b i n a i s o n des ac ides 

gras avec les oxydes mé ta l l i ques p e u v e n t se d iv iser , au 

p o i n t de v u e de l ' h y d r o l i m é t r i e , en d e u x classes : 

i" savons communiquant à l'eau la propriété de mous­

ser : ce sont les savons a lca l ins (de soude ou de notasse) , 

q u i cons t i tuen t les savons o r d i n a i r e s ; i ls son t solubles 

dans l'eau; 

a" savons incapables de rendre l'eau mousseuse : ce 

son t les savons n o n a l c a l i n s , tels q u e ceux de c h a u x , 

de m a g n é s i e , de b a r y t e , de p l o m b , e tc . 

S u p p o s o n s que le savon e m p l o y é soi t u n e c o m b i ­

na i son de l 'ac ide o l é i q u e , q u i est u n ac ide g r a s , avec 

la s o u d e , p a r e x e m p l e ; u n tel s a v o n , qu i n ' e s t au t re 

clfose q u e de l 'o léate de s o u d e , ne d o n n e r a pas do 

m o u s s e avec l 'eau p u r e , parce qu ' i l est soluble ; m a i s si 

l ' on opère avec u n e eau de source o u de r iv ière , renfer­

m a n t u n sel calcaire (du stilfate de c h a u x , p a r e x e m p l e ) , 

l 'eau n e m o u s s e p a s , p a r c e q u ' i l se lai t u n e d o u b l e 

décompos i t i on en t re le, savon et le sel en d o n n a n t na i s ­

sance à u n savon calcai re (o léa te de c h a u x ) , insoluble 

et, p a r su i t e , i ncapab le de faire m o u s s e r l ' eau. 

T a n t qu ' i l res tera d a n s l ' eau du sulfate d e c h a u x n o n 

d é c o m p o s é , la m o u s s e ne se p r o d u i r a p a s ; m a i s lo r sque 

tou t le sulfate de c h a u x sera t r ans fo rmé en oléate de 

c h a u x inso lub le , la p l u s peti te add i t i on de savon o rd i ­

na i re (oléate de soude) p r o v o q u e r a u n e m o u s s e pe r s i s ­

tan te . 

La quan t i t é de savon e m p l o y é e p o u r ob ten i r la 

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

de sels de c h a u x o u de m a g n é s i e c o n t e n u s d a n s l ' e a u ; 
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ce qu i p e r m e t t r a , c o n n u e n o u s le ver rons p a r la su i t e , 

d 'évaluer les quan t i t é s de ces sels con tenus d a n s u n e eau 

q u e l c o n q u e . 

I n d é p e n d a m m e n t des sels de chaux et de m a g n é s i e , 

qu i d é c o m p o s e n t le savon, l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e , d i s ­

sous d a n s l ' eau , exerce u n e act ion ana logue m a i s p l u s 

l en te , et la q u a n t i t é de savon d é c o m p o s é p a r le gaz 

ca rbon ique libre est p r o p o r t i o n n e l l e à la quan t i t é de ce 

gaz d issous d a n s l ' e au . 

Les eaux dures 1 sont celles qu i exigent u n e g r a n d e 

quant i té de savon p o u r m o u s s e r . O n p o u r r a d o n c 

d é t e r m i n e r , pa r la quan t i t é de savon e m p l o y é p o u r 

obteni r l ' a p p a r i t i o n de la- m o u s s e dans u n e e a u , le 

degré de dureté d e cette eau et son r a n g ou titre d a n s 

u n e classification m é t h o d i q u e qu i aura i t p o u r p o i n t de 

dépar t l ' eau p u r e a y a n t p o u r titre 0 degré hydrolimé-

trique. 

Pratique de la méthode hydrotim étriqué. 

Les essais h y d r o t i u i é t r i q u e s s'effectuent au m o y e n 

d ' un flacon j a u g é à 1 0 , 2 0 , 3 o et /jo c m 3 , di t flacon 

1 La dureté es t la p rop r i é t é que p o s s è d e n t les eaux de décom- ' 
poser le savon en d o n n a n t naissance à un savon alcal ino- terreux 
insoluble . 

Une eau est di te duve quand elle cont ien t une forte p r o p o r ­
tion de sels de calc ium et de magnés ium. 

On appelle dureté totale, la du re t é d 'une eau qui n 'a pas été 
chauffée. 

On appel le dureté permanente, la d u r e t é de l 'eau après ébul-
lition {l'eau é t an t r amenée au volume primit i f aveu de l'eau d i s ­
tillée . Elle co r r e spond aux sels de calcium et de magnés ium qui 
n 'ont pas été précipi tés par ébulli t ioii . 

La dureté temporaire est la ditférence en t re la du re t é to ta le 
et la dure té pe rmanen te . Elle co r respond aux b ica rbona tes 
a lca l ino- te r reux (de chaux et de magnésie) , décomposés et p réc i ­
pi tés à l ' é ta t de ca rbona t e s n e u t r e s p a r l 'ébull i t ion. 
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hydrotimétrique (fig. i ) et d ' u n e bu re t t e g r a d u é e spéciale 

di te burette hydrotimétrique ou hydrolimètre (fig. 2). 

C h a q u e essai exige 4o c m 3 (ou ko g r . ) d ' eau q u e l 'on 

m e s u r e d a n s le flacon h y d r o t i m é t r i q u e , q u i p o r t e des 

Fig. 1. Fig. 2. 
Flacon hydrotimétrique. Burette hydrotimétrique. 

t ra i t s c i rcula i res i n d i q u a n t les v o l u m e s q u ' o c c u p e n t 

10, 20, 3 o , 4o c m 3 d ' eau . 

La burette hydrotimétrique po r t e u n t ra i t c i rcula i re 

m a r q u é à la par t ie s u p é r i e u r e , qu i i nd ique le n iveau 

que do i t a t t e indre la l i q u e u r t i t rée de savon (voir p lu s 

loin) p o u r q u e l ' i n s t r u m e n t soit r e m p l i et prê t à servir . 

L 'espace c o m p r i s en t re ce t ra i t c i rcu la i re et le t ra i t 
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m a r q u é o co r r e spond à la p r o p o r t i o n de l i q u e u r de 

savon nécessaire p o u r p r o d u i r e l ' appa r i t i on de la m o u s s e 

avec ko c m 3 d ' eau dist i l lée p u r e . Les d iv is ions à pa r t i r 

du zéro représen ten t les degrés hydrotimétriques. 

La c o m p o s i t i o n de la l i q u e u r de savon a été calculée 

de m a n i è r e q u e c h a q u e degré représen te i d é c i g r a m m e 

de savon ( o s r , i o 6 exac t emen t ) neut ra l i sé p a r i l i t re 

de l 'eau s o u m i s e à l ' expé r i ence , et co r r e spond soit à 

o g r , o n / t de c h l o r u r e de c a l c i u m , soi t à o s r , o i o 3 de 

carbonate de c h a u x p o u r le m ê m e v o l u m e d ' eau (vo i r 

tableau d 'équiva len ts en p o i d s de i deg ré h y d r o t i m é -

t r ique p o u r i l i t re d ' eau ) . 

Le degré hydrotimétrique d ' u n e eau ind ique i m m é d i a ­

tement la p r o p o r t i o n de savon qu ' e l l e neu t ra l i se pa r 

l i t re , et p a r su i te son état de p u r e t é . 

Ou t re ces ind ica t ions , qu i seraient insuffisantes dans 

la p l u p a r t des c a s , la méthode hydro limé trique p e r m e t 

de dé t e rmine r s épa rémen t la p r o p o r t i o n de c a r b o n a t e , 

sulfate , c h l o r u r e ( d e chaux et de m a g n é s i e ) et de gaz 

c a r b o n i q u e , c o n t e n u s dans l 'eau à essayer . 

P o u r ce la , on d é t e r m i n e success ivement le degré 

h y d r o t i m é t r i q u e : 

i° D e l ' eau naturelle, soit A ; 

. 2 ° D e Veau naturelle après élimination, par l'oxalate 

d'ammoniaque, de la chaux totale ( c a r b o n a t e et au t res 

sels), soit B ; 

3° D e Y eau. naturelle après élimination, par l'ébulli-

tion, du carbonate de chaux et de l'anhydride carbonique : 

soit C ; 

A" D e Y eau bouillie, après élimination, par l'oxalale 

d'ammoniaque, des sels de chaux autres que le carbonate 

précipité par ébullition, soit D . 

L'eau dans l'iiidustrie. 1 * 
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Ces qua t r e d é t e r m i n a t i o n s cons t i tuen t l'analyse hydro-

limétmjue, d o n t n o u s ve r rons à in te rpré te r les résul ta ts 

p l u s l o i n . 

Mode opératoire. — P o u r effectuer les essais 

h y d r o t i m é l r i q u e s , on se sert d ' u n ma té r i e l s o m m a i r e , 

q u i cons t i tue le nécessaire hydrotimétrique1. 

Il c o m p r e n d : 

Un Jlacon hydrotimétrique (fig. i ) ; 
U n e burette hydrotimétrique (fig. 2 ) ; 

Un flacon de liqueur hydrotimétrique, so lu t ion a lcoo­

l ique t i t rée de savon (voir p . 2 7 ) ; 

Un flacon d'eau distillée ; 

Un flacon de réactif ( so lu t ion d 'oxala te d ' a n i m o 

n iaque) p o u r la p réc ip i t a t ion de la chaux ; 

U n e pipette divisée en d ix ièmes de c m 3 ; 

U n ballon jaugé pa r u n t rai t c i rcu la i re m a r q u é sur le 

col ; 

U n e lampe à alcool avec s u p p o r t , p o u r m a i n t e n i r le 

ba l lon au-dessus de la l a m p e ; 

U n entonnoir de verre ; 

U n paquet de filtres ; 

U n agitateur ; 

U n thermomètre ; 

U n Jlacon de réactif ( so lu t ion d 'azotate d ' a rgen t ) p o u r 

la p réc ip i t a t ion des c h l o r u r e s ; 

U n Jlacon de réactif ( so lu t ion d 'azotate de b a r y t e ) 

p o u r la p réc ip i t a t ion des sulfates ; 

D e u x fioles jaugées à 5o c m 3 . 

1 Nous avons décr i t le nécessaire hyd ro t imé t r i que des Etablis­sements Politene, é tabl i d 'une facun p r a t i q u e pou r les essais 
faits en dehors d 'un l abora to i r e . 
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Liqueurs et réactifs nécessaires pour l'hy-
drotimétrie. -— Liqueur hydrotimétrique. — La 

l iqueur t i t r an te de savon ou liqueur hydrotimétrique 

p e u t être p répa rée de d e u x m a n i è r e s . 

La p r e m i è r e , i nd iquée pa r B o u t r o n et B o u d e t , 

inventeurs de la m é t h o d e h y d r o t i m é t r i q u e , consis te à 

p rendre 100 g r . de savon b lanc de Marsei l le , desséché 

et coupé en m e n u s m o r c e a u x , que l 'on d i ssou t à chaud 

dans 2 l i tres d 'a lcool à go" , en ayan t soin de m u n i r le 

bal lon d ' u n tube réfr igérant p o u r condenser les vapeu r s 

d ' a l c o o l . Après d i s so lu t ion c o m p l è t e , on filtre p o u r 

séparer les ma t i è res inso lub les , et on ajoute à la so lu­

t ion filtrée I l i t re d ' eau dist i l lée p u r e . O n agi te et on 

laisse reposer p e n d a n t q u a r a n t e - h u i t h e u r e s au m o i n s 

dans u n end ro i t frais . O n filtre sur u n l inge : le caillot 

de savon en excès res te , et la l i q u e u r , filtrée à n o u v e a u 

sur p a p i e r , est p rê te p o u r l ' u sage . Reste à dé t e rmine r 

le litre de cette l i q u e u r , c o m m e on le verra p lu s lo in . 

U n au t re p r o c é d é 1 , p l u s r ap ide et m ê m e p l u s s û r , 

consiste à verser , d a n s u n ba l lon j a u g é de i l i tre : 

Ho c m 3 ou 28 gr . d ' hu i l e d ' a m a n d e s douces ou 

d 'hui le d 'ol ive ; 

10 c m 3 de soude caus t ique à oG" B a u m e ; 

10 c m 3 d ' a lcool à gô or)". 
P u i s on c h a u d e au b a i n - m a r i e , en ag i tan t le ba l lon 

de t emps à au t r e , j u s q u ' à l ' ébu l l i t ion . O n Y e r s e ensui te 

800 à 0,00 c m 3 d 'a lcool à 6o° env i ron , et on agite j u s ­

qu 'à d i s so lu t ion complè t e d u savon formé. Après refroi­

d issement à la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e , on complè t e le 

1 H . E O U H T O K N K . Instructions pratiques sur l'hydrolimétrie. 
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v o l u m e j u s q u ' a u t ra i t de j a u g e , avec le m ê m e alcool 

à Go". On agi te p o u r r end re le l iqu ide h o m o g è n e ; on 

filtre s'il y a l i eu , et on recuei l le la l i queu r claire d a n s 

u n flacon sec, q u e l ' on b o u c h e h e r m é t i q u e m e n t . 

Solution titrée de chlorure de calcium. — Cet te so lu­
t ion sert à vérifier la l i q u e u r h y d r o l i m é t r i q u e p r épa rée 
p r é c é d e m m e n t . O n d i s sou t d a n s i l i tre d 'eau dis t i l lée 
soit o 5 r , 2 5 o de c h l o r u r e d e c a l c i u m p u r et s e c , soit 
o 5 r , 5 8 o d 'azotate de b a r y u m , qu i n 'est pas dé l iquescen t 
c o m m e le c h l o r u r e de c a l c i u m . 

D a n s la p r a t i q u e , on p r e n d 0 ^ , 0 2 9 d 'azotate de 
b a r y u m p u r et sec, que l 'on d i ssou t d a n s 5 o c m 3 d ' e a u . 

Titrage de la liqueur hydrotimêtrique. — La l i q u e u r 

h y d r o t i m é t r i q u e , p r épa rée c o m m e il a été d i t p r é c é ­

d e m m e n t , do i t avoir le t i t re n o r m a l , c ' e s t - à - d i r e q u e 

2 3 d iv is ions = 2 2 degrés de la bu re t t e h y d r o t i m é t r i q u e 

r e m p l i e de l i q u e u r de savon sont neut ra l i sés p a r £ 0 c m 3 

de la l i q u e u r t ype d 'azotate d e b a r y u m o u , ce q u i 

rev ient au m ê m e , p a r /ju c m 3 de la l i q u e u r t y p e ca l -

c ique . D a n s ce dern ie r c a s , 2 2 degrés de la b u r e t t e 

co r re sponden t à o g r , o i o de c h l o r u r e de c a l c i u m , C a d 2 ; 

ce qu i définit le t i t re n o r m a l de la l i q u e u r t i t r an te de 

savon . 

P o u r vérifier si la l i q u e u r h y d r o t i m é t r i q u e est a u t i t re 

n o r m a l , on opère de la façon su ivan te : 

O n r e m p l i t la bu re t t e de licpieur de savon j u s q u ' a u 

t ra i t c i r cu la i re . O n m e s u r e exac temen t d a n s le f lacon 

h y d r o t i m é t r i q u e /jo c m 3 de la l i q u e u r t ype d 'azota te de 

b a r y u m ou de c h l o r u r e de c a l c i u m . O n verse peu à p e u , 

et pa r f r ac t ions , la l i q u e u r h y d r o t i m é t r i q u e d a n s le 

flacon, et on agi te fo r t emen t ap rès c h a q u e a d d i t i o n . 
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L o r s q u e la m o u s s e qu i s'est fo rmée pa r ag i t a t ion a 

t endance à d e m e u r e r , on verse la l i queu r gouUe à gou t t e 

en ag i t an t après c h a q u e add i t ion , et on s 'arrête l o r sque 

la m o u s s e o b t e n u e est pers i s tan te et occupe u n e h a u ­

teur env i ron égale à celle qu i sépare deux t ra i t s d u 

flacon. 

Si la l i q u e u r est n o r m a l e , on a dû e m p l o y e r exacte­

m e n t 22 degrés de la bu re t t e p o u r ob ten i r la m o u s s e 

pers i s tan te . 

Si la l i q u e u r e s t , au c o n t r a i r e , t r o p c o n c e n t r é e , 

c ' e s t - à - d i r e si m o i n s de v i n g t - t r o i s d iv is ions (c ' e s t -à -

dire m o i n s de 2 2°) on t suffi p o u r a t t e indre le résu l ta t , 

il est aisé de r a m e n e r la l iqueur en la d i l u a n t avec de 

l 'alcool à 6o°, en ca lcu lan t la quan t i t é d 'a lcool à a jou­

ter de la façon su ivan te : 

Soit d le degré lu sur la b u r e t t e , on au ra à a jouter 

à u n v o l u m e d o n n é v de l i q u e u r de savon la quan t i t é 

d 'a lcool nécessaire p o u r que l ' on ait u n v o l u m e : 

Soit p a r exemple ¿ = 2 0 degrés , p o u r v — 1 000 c m 3 ; 

on aura u n v o l u m e de l i queu r n o r m a l e égal à : 

2 2 
Y = 1000 X — - - 1100 c m 3 . 

' s 20 

Il f audra d o n c ajouter , à 1000 c m 3 de la l i q u e u r 

t rop forte, 100 c m 3 d 'a lcool à 6o° . 

D a n s le cas où la l i queu r serait t r o p faible, on p o u r ­

rai t cor r iger les résul ta ts p a r le ca lcul , en no t an t q u ' i l s 

2 2 
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le n o m b r e de degrés l u s sur la b u r e t t e ; m a i s il est p r é 

férable d 'opé re r avec u n s l i q u e u r n o r m a l e . 

Réactifs. — Les réactifs e m p l o y é s d a n s l ' ana lyse 

h y d r o t i m é t r i q u e sont : 

Le réactif pour la précipitation de la chaux, p r épa ré 

en d issolvant i g r . d 'oxa la tc d ' a m m o n i a q u e d a n s 5 o cm : i 

d'eau p u r e ; 

Le réactif pour le dosage des sulfates, p r épa rc en d i s ­

solvant exac t emen t i^cr/O. d 'azotate de b a r y u m p u r et 

sec dans l 'eau dist i l lée et en en faisant u n v o l u m e de 

5 o c m 3 ; 

Le réactif pour le dosage des chlorures, p r épa ré en 

d i s so lvan t , d a n s l 'eau d i s t i l l ée , i s r , 3 g 5 d 'azotate d ' a r ­

gent p u r , fondu , et en c o m p l é t a n t le v o l u m e à 5 o c m 3 . 

O n conserve cette so lu t ion , à l ' abr i de la l u m i è r e , dans 

des flacons j a u n e s . 

Enfin l ' eau distillée, qu i sert soit à d i l u e r , c o m m e 

n o u s le ve r rons p lu s l o i n , les eaux t rop dures p o u r 

être analysées d i r e c t e m e n t , soit à p r é p a r e r les réactifs , 

doi t ê tre pure, c 'es t -à-di re avoir p o u r litre h y d r o t i m é ­

t r ique o . 

I l n e faut pas croi re q u ' u n e e a u , p a r le fait m ê m e 

qu 'e l le a été dis t i l lée , convien t p o u r les essais b y d r o t i -

m é t r i q u e s . 

Q u a n d on dist i l le r a p i d e m e n t 10 l i t res d ' eau de 

r iv i è re , t i t r an t pa r exemple 2 0 " , on ob t i en t des r é su l ­

tats ana logues à ceux-c i : 

Le p r e m i e r l i t re d ' eau dist i l lée titre i a " ; le d e u x i è m e , 

8" ; le t ro i s i ème , 3" . 

Ce résu l ta t est d û au gaz c a r b o n i q u e qu i se dégage 

p e n d a n t la p r e m i è r e p h a s e do l ' opéra t ion ; c'est seule-
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mont q u a n d le p r e m i e r tiers de l 'eau a dist i l lé q u ' o n 

peut être à p e u p rès cer ta in de recuei l l i r de l 'eau m a r ­

q u a n t o deg ré . 

La vérification de l 'eau disti l lée est d o n c nécessa i re . 

P o u r faire cette vérif icat ion, on m e s u r e d a n s le flacon 

h y d r o t i m é t r i q u e l\o c m 3 d ' eau , on r e m p l i t la b u r e t t e avec 

de la l i queu r de savon j u s q u ' a u t ra i t c i r cu l a i r e , et on 

doi t ob ten i r la m o u s s e pers i s tan te avec le v o l u m e de 

l iqueur c o m p r i s ent re le t ra i t c i rcu la i re et le deg ré m a r ­

qué o sur la g r a d u a t i o n de la bu re t t e . 

D a n s le cas où l ' eau dist i l lée t i t rera i t deux ou trois 

deg rés , il faudra en ten i r c o m p t e dans les c a l c u l s , 

c o m m e n o u s Je ve r rons p l u s l o i n , ou b i e n , ce qui est 

p lus c o m m o d e , chasser l ' a n h y d r i d e ca rbon ique pa r 

ébul l i t ion p r o l o n g é e p e n d a n t u n e d e m i - h e u r e . 

Noie. — Cer ta ins pap ie r s à filtres r e t i ennen t des sels 

de chaux so lubles d o n t la p résence fausserait les résul ­

tats des essais clés l iqu ides s o u m i s à u n e fillration. 

S 'assurer q u e de l 'eau distillée m a r q u a n t o ° h y d r o t i ­

mé t r ique , passée et repassée p lus i eu r s fois sur u n filtre, 

ne gagne p a s de degrés h y d r o t i m é t r i q u e s . 

Précautions à prendre dans les essais 
hydrotimétriques, —· \ 9 P o u r faire les lec tures des 

divisions de la bu re t t e et des p ipe t t es , il faut avoir soin 

d'élever l ' i n s t r u m e n t , n i lo t enan t ve r t i ca l emen t , j u s ­

qu 'à la h a u t e u r des yeux : le t ra i t de j a u g e c i rcula i re 

doi t appara î t r e a lors c o m m e u n s imple t rai t hor izonta l . 

Ou note a lors la d iv is ion affleurant au bas de la cour ­

bure qu'affecte le l i q u i d e , c ' e s t - à - i l ù e la division t a n ­

gente au ménisque d u l i qu ide . E n général , il faut tou­

j o u r s faire les lec tures en dessous du ménisque. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2° I l faut en ou t r e avoi r so in de r e m p l i r la bu re t t e j u s ­

q u ' a u t ra i t c i rcu la i re , et de ne faire les lec tures q u ' a p r è s 

avoir a t t e n d u q u e l e n iveau d e la l i q u e u r dans la bure t t e 

soit devenu fixe. 

La m o u s s e pe rs i s t an te o b t e n u e , il e s t b o n de vérifier 

le résul ta t en v e r s a n t , ap rès avoi r no t é le d e g r é , u n e 

nouve l le d iv is ion ; l a m o u s s e doi t être p l u s a b o n d a n t e 

et pe rs i s te r p l u s l o n g t e m p s . Cet te p r é c a u t i o n n ' e s t p a s 

supe r f lue ; car avec les eaux m a g n é s i e n n e s il se p r o d u i t 

f r é q u e m m e n t , avan t la fin réel le de l ' opé ra t i on , u n e 

fausse m o u s s e q u i p o u r r a i t faire c ro i re q u e la r éac t ion 

est t e r m i n é e . 

Analyse hydrotimétrique d'une eau. 

P o u r faire l ' e ssa i d ' u n e e a u , on en p r e n d ko c m 3 

d a n s u n flacon h y d r o t i m é t r i q u e , et l ' on Y e r s e , c o m m e 

p r é c é d e m m e n t , la l i q u e u r de savon exac tement t i t rée , 

j u s q u ' à c e q u e l ' on o b t i e n n e , ap rès a g i t a t i o n , u n e 

m o u s s e pers i s t an te . 

O n appe l l e titre hydrotimétrique de l ' e a u le n o m b r e 

de d iv is ions de la b u r e t t e q u ' i l faut e m p l o y e r p o u r p r o ­

du i r e u n e m o u s s e pe r s i s t an te d a n s ko c m 3 d ' e au . Ains i 

la l i q u e u r t y p e de c h l o r u r e de c a l c i u m q u i a servi à 

fixer le t i t re de la so lu t ion de savon a p o u r t i t re h y d r o ­

t i m é t r i q u e 2 2 . 

L o r s q u ' e n o p é r a n t c o m m e i l vient d 'ê t re d i t , on 

t r ouve u n t i t re h y d r o t i m é t r i q u e supé r i eu r à 3 o , l 'essai 

est fait d a n s de m a u v a i s e s c o n d i t i o n s ; on r e c o m m e n c e , 

en ne p r e n a n t p l u s q u e 20 c m 3 d ' eau à essayer et en 

a jou t an t 20 c m 3 d 'eau dist i l lée pure d a n s le flacon 
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DÉTERMINATION DU DEGRÉ HYDROTIMÉTRIQUE 33 

h y d r o t i m é t r i q u e ; le n o m b r e de d iv i s ions t rouvé cette 

fois doi t ê t re m u l t i p l i é pa r 2 , de façon à r a p p o r t e r 

t ou jou r s l 'essai à !\o c m 3 d ' eau . 

Si on t rouva i t enco re u n n o m b r e s u p é r i e u r à 3 o , on 

r e c o m m e n c e r a i t en ne p r e n a n t p l u s que 10 c m 3 d ' eau 

à essayer et 3 o c m 3 d ' eau d is t i l l ée ; on mu l t i p l i e r a i t 

alors p a r !\ le r ésu l t a t o b t e n u , p o u r avoi r le t i t re h y d r o -

t i m é t r i q u e . 

L'analyse hydrotimétrique consis te à p r e n d r e le 

degré h y d r o t i m é t r i q u e : 

l° Sur l'eau naturelle ; 

2 ° Sur l'eau, après élimination de la chaux par l'oxa-

laie d'ammoniaque ; 

3" Sur l'eau, après élimination, par l'êbullilion, du gaz 

carbonique et du carbonate de chaux ; 

!i" Sur l'eau bouillie, après élimination, par l'oxalale 

d'ammoniaque, des sels de chaux autres que le carbo­

nate de chaux, précipité par l'êbullilion. • 

1 ° Détermination du degré hydrotimétrique 
de l'eau naturelle. — On verse, a u m o y e n de la 

bu re t t e , d a n s le flacon h y d r o m é t r i q u e c o n t e n a n t !\o c m 3 

de l 'eau na tu re l l e à a n a l y s e r , de la l i queu r t i t rée de 

savon j u s q u ' à ob ten t ion de la m o u s s e pers i s t an te . 

Soit A le degré t rouvé . 

Si l 'essai a été fait dans de h o n n e s c o n d i t i o n s , la 

mousse doi t être légère , régul iè re , avoir u n e h a u t e u r à 

peu p rès égale à l ' interval le qui sépare deux trai ts 

c i rculai res d u flacon d ' e s sa i , et elle doit pers is ter au 

m o i n s dix m i n u t e s . 

Ces caractères ne peuven t être constatés q u e si l ' eau , 

l i m p i d e avant l ' essa i , est devenue s i m p l e m e n t opa les -
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cenle , sans con ten i r en suspens ion des g r u m e a u x de 

savon in so lub le . 

La présence do g r u m e a u x ind ique ra i t q u e l 'eau est 

t r op dure p o u r p o u v o i r être essayée d i r e c t e m e n t . 

O n r e c o m m e n c e r a i t a lors l ' e ssa i , en m e s u r a n t dans 

le flacon h y d r o t i m é t r i q u e , s eu l emen t 20 c m 3 d 'eau n a t u ­

rel le , et en c o m p l é t a n t le v o l u m e de [\o c i n 3 avec 

20 c m 3 d 'eau dist i l lée p u r e , c'ost-à dire m a r q u a n t 

o degré h y d r o t i m é t r i q u e . 

Si le degré t rouvé est i n t e rméd ia i r e en t re 20 et 20, 

la d i l u t i on - 7 ^ - est b o n n e . 
4 ° 

S i l o degré t rouvé est infér ieur à 20, r e c o m m e n c e r 

l ' épreuve en opé ran t sur 00 c m 3 de l ' eau na tu re l l e , 

p lu s 10 c m 3 d ' eau dis t i l lée . 

Si le degré t rouvé est supé r i eu r à 2 5 , r e c o m m e n c e r 

l ' épreuve en opé ran t su r 10 c m 3 de l ' eau na tu re l l e , p l u s 

3o c m 3 d ' eau dis t i l lée . 

Il y a avantage à no pas dépasser 2 J ° , m a i s à s'en 

r a p p r o c h e r le p lu s poss ib le , p o u r éviter d ' avo i r à m u l ­

t ipl ier les incer t i tudes des observa t ions p a r u n coeffi­

c ient t r o p élevé, dans la cor rec t ion des résu l t a t s . 

Remarque. — Il faut no te r q u ' u n e eau t i t r an t jus ­

q u ' à 35" n ' a beso in d 'ê t re d i luée q u e p o u r le p r e m i e r 

essai ( d e g r é h y d r o t i m é t r i q u e de l ' eau n a t u r e l l e ) , la 

réact ion pa r l 'oxalate d ' a m m o n i a q u e et l ' ébu l l i t ion r a m e ­

n a n t tou jours le degré de l 'eau à 25° au p l u s , qu i est 

le d e g r é l imi te convenable . 

P o u r effectuer dans do bonnes cond i t i ons la dé ter ­

m i n a t i o n d n degré sur l 'eau na ture l l e , il y a l ieu d ' o p é ­

rer c o m m e il sui t : 
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E A U D I S T I L L E ! ! 

M A R Q U A N T 2" 

Dilut ion. K a u n a t : 40 _ 
Eau dist i l l , : 0 v ' ' 

— Eau na t . : 30 . n v l „ , 
E a u d i s t i U . : 10 P - 0 ,5) X 1^13 

— 4 o c m 3 d ' eau à essayer et o d 'eau dis t i l lée . 

Coefficient de cor rec t ion : 1,0. 

E a u x t i t r an t de o " à a 5 " . 

— 3o c m 3 d ' eau à essayer et 10 c m ' d 'eau dis t i l lée . 

Coefficient de cor rec t ion : 1 . 3 3 . 

E a u x t i t r an t de a5° à 

— do c m 3 d eau à essayer et 20 c m 3 d ' eau dis t i l lée . 

Coefficient de correc t ion : 2,0. 

E a u x t i t ran t de 34" à 5o". 

— 10 c m 3 d 'eau à essayer et 3 o c m 3 d 'eail d is t i l lée . 

Coefficient de correc t ion : 4,00. 

E a u x t i t ran t de 5o° h 100". 

P a r cet essai p r é l i m i n a i r e , on se rend c o m p t e d ' u n e 

façon exacte de la d i l u t i o n la mei l l eure de l ' eau à ana­

lyser, p o u r faire l 'essai d a n s de b o n n e s cond i t i ons . 

Le tableau su ivant m o n t r e q u e p o u r les eaux m a r ­

q u a n t : 

25° ou p rend 4 vol . d 'eau nature l le , 0 vol . d 'eau dist i l lée, 
de 25° A 35° — 3 vol . — 1 vol. — 
de 35" à 50» — 2 vol . — 2 vol . — 
de 50° à 100" — 1 v o l . 3 vol. — 

Remarque. — Lor sque l 'eau distillée q u i sert à la 

d i lu t ion ne m a r q u e pas o degré h y d r o t i m é t r i q u e , les 

degrés t rouvés do ivent être corr igés c o m m e il est ind i ­

qué d a n s le t ab leau c i -dessous , où D représente le degré 

t rouvé . 

E A U D I S T I L L É E 

M A R Q U A N T 3° 

D — u X i . f l o 

( D — 8 ,18) X 1,33 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Dilut ion. Eau na t . : 20 
Eau disti l l . : 20 

(D — 1) X 2,00 (D - 1,5) X 2,00 

Eau nat . : 10 
Eau disti l l . : 30 

[D — 1,5) X 4,00 (D — 2 ,25) X - 1 , 0 0 

·>." Détermination du degré hydrotimétrique 
sur l'eau après élimination de la chaux par 
l'oxalate d'ammoniaque. — O n p r e n d 100 c m 3 

d 'eau n a t u r e l l e , q u e l ' on m e s u r e exac t emen t d a n s u n e 

fiole j a u g é e , et o n a joute a c m 3 d e la so lu t ion d 'oxala te 

d ' a m m o n i a q u e (vo i r Réactifs, p . 3 o ) . 

O n agi te et on laisse reposer p lus ieurs h e u r e s , ou 

m i e u x jusqu'oui l e n d e m a i n . On filtre et on p r e n d le 

degré su r / J o / c m 3 de l 'eau filtrée et c la i re . 

Soi t B le degré t r o u v é . 

3° Détermination du degré hydrotimétrique 
sur l'eau après élimination, par l'ébullition, 
du gaz carbonique et du carbonate de chaux. 
— O n fait bou i l l i r p e n d a n t u n e d e m i - h e u r e 200 c m 3 

d 'eau na ture l l e , m e s u r é s d a n s u n e fiole j a u g é e ou dans 

le ba l l on j a u g é d u nécessaire hydrotimétrique. 

Après re f ro id i ssement à la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e , on 

ré tabl i t le volume primitif ( i c i 200 c m 3 ) avec de l 'eau 

distillée et bouillie. Aprè s avoir a g i t é , on filtre et on 

p r e n d le degré sur /|0 c m 3 de l ' eau filtrée et c la i re . 

On retranche .? degrés du degré t rouvé p o u r teni r 

c o m p t e d u ca rbona te de c h a u x resté d i s sous , car ce lu i -

ci n ' e s t pas c o m p l è t e m e n t i n so lub le dans l ' eau . 

O n a le degré corrigé, q u e n o u s dés igne rons pa r G. 

4° Détermination du degré hydrotimétrique 
sur l'eau bouillie, après élimination, par 
l'oxalate d'ammoniaque, des sels de chaux 
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autres que le carbonate précipité précé­
demment par ébullition. — On p r e n d exac t emen t 

100 c m 3 de l 'eau p r é c é d e m m e n t boui l l i e r a m e n é e à son 

volume p r imi t i f et filtrée (§ 3 ) , et on y a joute 2 c m 3 de 

la solut ion d 'oxala te d ' a m m o n i a q u e . O n agi te , on laisse 

reposer p l u s i e u r s heu res ou m i e u x j u s q u ' a u l e n d e m a i n , 

on filtre, et su r l ' eau filtrée et claire on p r e n d le deg ré 

h y d r o t i m é t r i q u e . 

Soit ï ) le deg ré t rouvé . 

Interprétation des résultats. — Les q u a t r e 

degrés t rouvés p r é c é d e m m e n t : <V , 13 , G , D , von t p e r ­

mettre de calculer les p r o p o r t i o n s de sel a lca l ino- ter -

reux et de gaz c a r b o n i q u e c o n t e n u s d a n s u n e eau . 

La p r e m i è r e d o n n é e , A , représente la s o m m e des 

actions exercés sur le savon p a r Y anhydride carbonique, 

le carbonate de chaux, les autres sels de chaux ( c h l o ­

rure, sulfate) et les sels de magnésie con t enus d a n s l 'eau 

analysée. 

La d e u x i è m e d o n n é e , 13, représen te les sels de magné­

sie, Y anhydride carbonique res tant d a n s l 'eau après él i­

minat ion de la c h a u x . 

La t ro i s i ème d o n n é e , C , représen te les sels de magné­

sie et les sels de chaux au t res que le ca rbona te . 

La q u a t r i è m e d o n n é e , D , représente les sels de 

magnésie c o n t e n u s dans l ' eau , et q u i n ' o n t p u être é l i ­

minés ni p a r l ' ébu l l i t i on , n i pa r l 'oxalate d ' a m m o ­

niaque . 

P r e n o n s u n exemple n u m é r i q u e , et s u p p o s o n s que 

l'on ait t rouvé : 

pour A : 2I1", 

pour 13 : 1 1 ° , 

L'eau dans l'industrie. ^ 
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Anhydride carbonique. 3" 
Carbonate de chaux. . 9" 
Autres sels de chaux . 4" 
Sels de magnésie . . . 8" 

= ( B - D ) , 
= ( A - f D ) - ( B + C ) , 
= ( G - D ) , 
- ( D ) . 

p o u r C : i5° — 3° (pou r la co r rec t ion ) , ce qu i fait 12", 
p o u r D : 8U. 

O n a i m m é d i a t e m e n t , en r e t r a n c h a n t D de B , le degré 
c o r r e s p o n d a n t à l'anhydride carbonique c o n t e n u d a n s 
l ' eau , p u i s q u e B représen te les sels de m a g n é s i e et l ' an ­
h y d r i d e c a r b o n i q u e , et q u e D représen te s e u l e m e n t les 
sels de m a g n é s i e ; c 'es t -à-di re que l ' on a : 

B — D = I I ° — 8° = 3°. 

D ' a u t r e p a r t , C r ep résen te les sels de chaux au t res 
q u e le ca rbona t e , et les sels de magnésie, et D représen te 
les sels de m a g n é s i e seu ls . O n a d o n c , en r e t r a n c h a n t D 
de C, le degré c o r r e s p o n d a n t aux sels de chaux autres 
que le carbonate ; c 'es t -à-dire : 

C — D = T 2 U — 8 ° = / , ° 

E n r e t r a n c h a n t de A : l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e , c 'est-
à-dire B — D (3" d a n s l ' exemple chois i ) ; p l u s les sels 
de c h a u x aut res q u e le ca rbona t e , c 'es t -à-di re G — D 
(4" dans l ' exemple chois i ) ; p l u s enfin les sels de m a g n é ­
sie, c 'es t -à-di re D (8° d a n s l ' e x e m p l e chois i ) , on a le 
carbonate de chaux. 

Ains i , d a n s l ' exemple chois i , on a : 

24° — ( 3 ° - ) - 4 ° + 8") = 2 4 " — i5° = 9", 
ou 

(A + D ) - ( B + C ) . 
E n r é s u m é , on a les résul ta ts su ivan ts p o u r l ' exemple 

chois i : 
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Au m o y e n d u t ab leau c i - a p r è s , qu i d o n n e l ' équiva 

lent h y d r o t i m é t r i q u e p o u r u n l i t re d ' eau , d ' u n cer ta in 

n o m b r e de co rps q u e l ' on r encon t r e d a n s les e a u x , il 

est facile de t r adu i r e ces degrés en po ids p o u r les sels et 

en vo lume p o u r l ' au l iydr ide c a r b o n i q u e eu m u l t i p l i a n t 

le chiffre des degrés observés p o u r c h a q u e corps en 

part iculier par le n o m b r e co r r e spondan t à u n degré 

h y d r o t i m é t r i q u e de ce co rps . 

A ins i , s achan t q u e i degré h y d r o t i m é t r i q u e cor res­

pond : 

P o u r l ' a n h y d r i d e ca rbon ique à o l l t , ' l ! , oo5 de ce g a z ; 

pour le ca rbona te de c h a u x , à o g l ' , o i o 3 de ce sel ; 

P o u r le sulfate de c h a u x , à D ^ Û I / I O de ce sel 

(c 'est sous cet état q u e l 'on évalue la t eneur en sels de 

chaux aut res q u e le c a rbona t e ) ; 

P o u r le sulfate de m a g n é s i e , à o K ' , o i 2 5 de ce sel 

(c'est sous cet état q u e l ' on évalue les sels de magnés ie ) ; 

ou mul t ip l i e ra le n o m b r e de degrés ob tenu p o u r cha ­

cun de ces co rps pa r le n o m b r e co r r e spondan t à 

i degré h y d r o t i m é t r i q u e de ce c o r p s . 

E n r é s u m é : i degré h y d r o t i m é t r i q u e d ' a n h y d r i d e 

ca rbonique représen te o l l t l e , o o 5 de ce gaz, 

i d e g r é d e ca rbona te de c h a u x c o r r e s p o n d à o s r , o i o 3 

de ce sel, 

i degré de sulfate de c h a u x représente o 8 r , o i 4 o de ce 

sel (c ' es t sous cet état q u e l ' on dose les sels de c h a u x 

autres que le ca rbona t e ) . 

i degré de sulfate de magnés i e représente 0 ^ 0 1 2 0 de 

ce sel (c 'est à cet état q u e l 'on dose les sels de magnés i e ) . 

Il suffit d o n c de m u l t i p l i e r le n o m b r e de degrés ob tenu 

pour chaque corps pa r le n o m b r e co r r e spondan t à 1 degré 

h y d r o t i m é t r i q u e de ce c o r p s . 
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Le tableau c i -dessous d o n n e la q u a n t i t é c o r r e s p o n ­

d a n t à I degré h y d r o t i m é t r i q u e p o u r c h a q u e co rps et 

p a r li tre d ' e a u . E n m u l t i p l i a n t le degré o b t e n u , p o u r 

c h a q u e c o r p s , p a r le n o m b r e c o r r e s p o n d a n t dans le 

tableau, on ob t i en t le p o i d s de c o r p s con tenu d a n s 

r l i t re . 

T A I 3 L E A Ï T n'KQIJIVALENTS E1V P O I D S DE 1 D F G H É HTDROTtMÉTIUQIE 

I'AR LITHE D'EAU, VALEUR EN GRAMMES 

rovn 1 L I T H E D ' E A U DF, 1u
 D E S oonrs S U I V A N T S : 

Chaux 1" = 0,0057 tic CaO 
Chlorure de calc ium ., — 0,0114 de CaCl ' 
Ca rbona te de ca lc ium » = o,0103 de C 0 3 C a 
Sulfate de ca lc ium = 0 , 0 1 4 0 de SO'Ca 
Magnésie „ = 0 , 0 0 4 2 de MgO 
Chlorure de magnés ium » = 0,0085 de MjjCl* 
Carbona te de magnés ium » = 0,0088 de CO'Alg 
Sulfate de magnés ium » =r 0,0108 de SCV'Mg1 

Chlorure de sodium » = 0 , 0 1 2 0 de NaCl 
Sulfate de sodium » = o,014fi rie S O « \ a 2 

Acide sulfur ique = 0,0082 de S 0 4 H s 

Chlore „ = 0 , 0 0 7 5 de Cl 
Savon ord ina i re (:\ 50 »/0 d 'eau) . . . » = 0 , 1 0 6 1 de savon 
A n h y d r i d e ca rbon ique » = outre 005 de CO 2 

Remarque. •— P o u r évaluer g ro s s i è r emen t la q u a n ­

tité de sels t e r reux c o n t e n u s d a n s u n l i tre d ' e a u , il est 

c o m m o d e de savoi r q u e le d e g r é h y d r o t i m é t r i q n e d ' u n e 

eau représen te a p p r o x i m a t i v e m e n t le p o i d s en cen t i ­

g r a m m e s de sels t e r r eux . 

L'analyse hydrotimétrique, telle q u e nous venons de 

l ' exposer en dé ta i l s , r e n d les p lu s g r a n d s services d a n s 

l ' i ndus t r i e : elle a l ' avan tage d 'ê t re r ap ide et suff isam­

m e n t exacte p o u r la p l u p a r t des cas qu i se p ré sen ten t 

d a n s la p r a t i q u e . 

O n p e u t , d u r e s t e , c o m p l é t e r les r e n s e i g n e m e n t s 
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DOSAGE DES SULFATES 4 1 

qu'el le d o n n e p a r les dosages su ivan ts qu i s'effectuent 

r ap idemen t et p e r m e t t e n t de d é t e r m i n e r les p r o p o r t i o n s 

de sulfates et de chlorures que renferme u n e eau , ce qu i 

présente le p l u s souvent de l ' in té rê t p o u r les app l i ca ­

t ions indus t r ie l les . 

Dosage des sulfates. — Ou opè re su r l 'eau 
boui l l ie , d o n t on a d é t e r m i n é le degré b y d r o t i m é t r i q u e C 
obtenu sans cor rec t ion , et on emplo i e p o u r le dosage le 
réactif con tenan t i s r , 070 d 'azotate do ba ry t e p u r et 
sec dans u n v o l u m e de 5o c m 3 , don t 1 c m 3 représente 
ao° l i y d ro t im é t r i q u c s . 

Soit 16° le degré b y d r o t i m é t r i q u e de cette eau ; on en 

mesure 4o c m 3 , auxque l s on a joute u n v o l u m e de réac ­

tif c o r r e s p o n d a n t à i 6 ° , soit : 

i 6 X - - = o e m l , 8 ; 

on agite que lques ins tan t s . 

On ob t ien t a insi u n e l i q u e u r représen tan t : 

2 X i 6 ° = 32°. 

C'est le degré q u e l 'on t r o u v e , si l 'eau est exempte 

de sulfates. Si elle en con t i en t , l ' add i t ion du réactif 

précipi te les sulfates à l 'é tat de sulfate de ba ry t e i n so ­

lub le , d ' où u n aba i s semen t du degré h y d r o t i m é t r i q u e 

p ropor t ionne l à la quan t i t é de ce sel qu i s'est fo rmé . 

On laisse déposer la l i q u e u r u n t e m p s suffisant , — 

ce que l 'on reconna î t a i sémen t , — on filtre et on p r e n d 

le degré sur !\o c m 3 de la l i q u e u r filtrée. 

Soit 2 ^ " le degré t rouve ; il y a d o n c eu perle de 

3 a ° — 24° = 8° 
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qu i r e p r é s e n t e n t , su ivan t le tab leau d ' équ iva len t s en 

po ids de i D h y d r o t i m é t r i q u e : 

8° X 0,0083 = O ^ O G J G d ' a r ide su l fu r ique p a r l i tre 

8° X 0,01/îo = o " r , 11 r a de sulfate de cl iaux — 

8° X O , O T O 8 = o " , 086/1 — de m a g n é s i e — 

Dosage des chlorures. — On e m p l o i e , p o u r 

p réc ip i t e r les c h l o r u r e s , le réactif con tenan t i 8 r , 3 q 3 

d 'azotate d ' a r g e n t p u r dans u n v o l u m e de 5o c m 3 , et 

on opère exac temen t c o m m e p o u r le dosage des su l ­

fates. 

La per te de degré mu l t i p l i ée pa r : 

o e ' , o c > 7 5 d o n n e le poids de ch lore p a r l i t re d ' eau , 

o S T , O T T / i d o n n e le po ids de c h l o r u r e de ca l c ium p a r 

l i t re d ' eau , 

o e r , o o 8 5 d o n n e le p o i d s de c h l o r u r e de m a g n é s i u m 

pa r l i t re d 'eau . 

Conversion des degrés hydrotimétriques français, anglais, allemands. 
U n degré h y d r o t i m é t r i q u e équivaut : 

E n F r a n c e , à 5 m i l l i g r a m m e s 738 de c h a u x p a r l i t r e ; 

E n Angle te r re , à 7 m i l l i g r a m m e s 986 de chaux pa r 

l i t re ; 

E n A l l e m a g n e , à 10 m i l l i g r a m m e s de c h a u x p a r l i t re . 

P o u r conver t i r : 

U n degré français en degré anglais, on m u l t i p l i e u n 

degré français pa r 0,72 ; 
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DOSAfiE DES CHLORURES 4 3 

Un degré français en deg ré allemand, on mu l t i p l i e 

u n degré français p a r 0 ,67 ; 

Un degré anglais en degré français, on m u l t i p l i e u n 

degré français pa r i , 3 g ; 

U n degré anglais en degré allemand, on mu l t i p l i e 

u n degré ang la i s p a r 0 , 7 9 ; 

U n degré allemand en degré français, on m u l t i p l i e 

un degré a l l emand p a r 1,7/1 ; 
U n degré allemand en degré anglais, on m u l t i p l i e u n 

degré a l l emand pa r i , 2 5 

La sensibi l i té de la m é t h o d e hydrométr iorue est telle, 

qu ' i l est facile de dé t e rmine r le d e m i - d e g r é , et m ê m e , 

1 Pour faire les essais hydrotimétriques, on peut se servir 

d'une burette graduée ordinaire et d'une liqueur titrée de savon 

quelconque. 

En effet, soit n le nombre de cm3 de liqueur de savon employés 

pour produire la mousse persistante avec de l'eau distillée et n' 
le nombre de cm3 de la même liqueur de savon pour obtenir le 

même résultat avec l'eau à essayer. Le degré D correspondant, 

obtenu avec la burette hydrotimétrique, sera donné par la for­

mule suivante : 

si R - 1 

„ 1 1 5 ( 2 2 7 1 ' — n i — 2 5 2 
ou 1J— , ' 

115 —n —12 

Si la liqueur de savon employée est normale, le nombre de 

degrés hydrotimétriques correspondant au nombre de cm3 sera 

donné par la formule : 

D= "»„ ' - ! ; 

ou D = 9,5833 n' — 1 . 

Il suffit donc de mul t ip l ie r le n o m b r e de c m 3 versés au moyen 
de la b u r e t t e o r d i n a i r e , d iminué de 1 cm», pa r le facteur 9,5833. 
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1 I I . C O U R T O : \ . N E . Instructions sur l'hydrométrie, p . 42 . 

R U p r e n a n t toutes les p r é c a u t i o n s ind iquées , le c i n q u i è m e 

do degré , ce qu i c o r r e s p o n d à u n e gou t t e de l i qu eu r . 

On peu t d o n c doser , à 2 ou 3 m i l l i g r a m m e s p r è s , la 

p r o p o r t i o n des sels de c h a u x ou de m a g n é s i e c o n t e n u s 

d a n s u n l i t re d ' eau . 

D a n s la p r a t i q u e indus t r ie l l e , on confie s o u v e n t les 

essais h y d r o l i m é t r i q u e s à u n ouvr ie r in te l l igent cha rgé , 

p a r exemple , de survei l ler l ' épu ra t i on d ' u n e eau . 

Il est a lors p lu s c o m m o d e de r e m p l a c e r le flacon 

de l i queu r et la bu re t t e h y d r o l i m é t r i q u e p a r u n flacon 

c o m p t e - g o u t t e s à surface, "qui sert en m ê m e t e m p s de 

réservoir de l i q u e u r et d ' h y d r o t i m è t r e . 

Une gou t t e de ce flacon c o r r e s p o n d à i ° h y d r o t i m é -

t r i q u e . 

Le flacon c o m p t e - g o u t t e s con t i en t u n e l i q u e u r a l coo­

l ique de savon spéc ia le , q u e l ' o n p r é p a r e de la façon 

su ivan te , i nd iquée p a r M. H . G o u r t o n n e 1 . 

H u i l e d ' a m a n d e s d o u c e s e t t m i l e d ' o l i v e s . . . . 103 g r . 
S o u d e c a u s t i q u e à 36° B a u m e . . . . 38 c m 3 = 50 g r . 
A l c o o l à 90" — G5° 38 c m 3 = 30 gr. 

P o u r les déta i l s , voi r p r é p a r a t i o n de la l i q u e u r h y d r o -

t in i é t r ique . 

O n vérifie la l i queu r c o m m e p r é c é d e m m e n t . 

Si la l iqueur est n o r m a l e , il faut e m p l o y e r 23 gou t t e s 

p o u r ob ten i r la m o u s s e p e r s i s t a n t e , la p r e m i è r e g o u t t e , 

qu ' i l y a lieu de r e t r a n c h e r d a n s tous les essais , r e p r é ­

sen tan t la p r o p o r t i o n de l i q u e u r nécessaire p o u r p r o ­

du i r e le p h é n o m è n e d e la m o u s s e avec l ' eau dis t i l lée . 
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Remarque. — L 'a lcoo l e m p l o y é p o u r la p r é p a r a t i o n 

de la l i q u e u r do i t m a r q u e r 60° : u n e différence m ê m e 

m i n i m e fausserai t les r é su l t a t s , car la va leur de la 

gou t t e d é p e n d r i g o u r e u s e m e n t de la dens i té de la 

l i q u e u r . 

P o u r r édu i r e l ' a lcool à g o o - 9 5 0 à m a r q u e r 6o°, on se 

servira u t i l e m e n t d u tab leau su ivan t : Degré centésimal (â 15- C) de l'alcoDl employé. 90 91 92 9.1 94 95 9« 
Eau â ajouter â 1000 cm3 l'alcool. 536 gr. ou cm3 

555 — 573 — 592 — 611 — 630 — 645 — 
Volume total (â 15- C) du mélange en cm3. 1 500 cm' 1517 — 1533 — 1 550 — 1 567 — 1 583 — 160U — 

D ' a p r è s l 'essai h y d r o t i m é t r i q u e , o n p e u t classer les 

eaux en t ro i s catégories : 

i" Eaux dont le degré hydrotimétrique est inférieur 

à 3o° : eaux p r o p r e s à la boisson et aux usages d o m e s ­

t iques ; 

2 ° Eaux marquant de 3o° à 6o° : eaux i m p r o p r e s 

aux usages d o m e s t i q u e s et à cer ta ines i n d u s t r i e s ; 

3° Eaux dont le titre dépasse 6o° : i m p r o p r e s à tous 

les u sages . 

Mais la qua l i t é d ' u n e eau ne dépend pas seu lemen t 

de la quantité des sels d i s sous , elle dépend aussi de la 

nature de ces sels . C'est ainsi q u ' u n e eau, m a r q u a n t u n 

degré h y d r o t i m é t r i q u e m o i n s élevé q u ' u n e a u t r e , peu t 

être p l u s m a u v a i s e ou t o u t au m o i n s aussi m a u v a i s e . 

Ains i l ' eau de la V a n n e , qu i t i t re 2 0 ° , est au m o i n s 

aussi m a u v a i s e p o u r l ' a l imen ta t ion des généra teurs de 
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vapeur que les eaux (le la M a r n e et de l ' O u r c q qu i 

t i trent a3"5 et 3o" ; elle est en effet p lu s r i che en car 

h o n a l c de chaux q u e ces dern iè res . « On c o m m e t d o n c , 

di t \ I . B e r t r a n d , u n e grave e r r eu r q u a n d on r e m p l a c e 

à g r a n d s frais u n e a l imen ta t ion en eau de l 'Ou rcq pa r 

de l 'eau de la V a n n e , sous' p ré tex te q u e celte de rn iè re 

est, u n e eau de source po t ab l e et m o i n s chargée, de 

sels q u e la p r e m i è r e . » O n voit que l s services l ' ana ­

lyse des eaux est en m e s u r e de r end re dans u n e 

indus t r i e sc ient i f iquement exploi tée , où les causes d 'e r ­

reur seront le p lu s souven t évitées. 

Vvant d 'u t i l i ser u n e e a u , il faudra d o n c conna î t r e 

si la c h a u x se t rouve s eu l emen t à l 'état de b i c a r b o n a t e ; 

dans ce cas , l 'eau peut, être e m p l o y é e à l ' a l imen ta t ion 

des chaud iè re s , son degré h y d r o t i m é l r i q u e fût-il égal 

à / | 0 " . 

Si, au con t ra i re , la chaux est c o m b i n é e à l 'ac ide su l -

fur ique , et si en m ê m e t e m p s le degré h y d r o t i m é l r i q u e 

est élevé, celle-ci est i m p r o p r e à b i e n des u sages i n d u s ­

triels , en pa r t i cu l i e r à l ' a l imen ta t ion des m a c h i n e s . 

Telle eau sera b o n n e p o u r ce r t a ines a p p l i c a t i o n s si 

la dureté est due aux sels de magnésie, sera mauva i s e 

si cette dure té est due aux sels de chaux, et inverse­

m e n t . 

T o u s ces r e n s e i g n e m e n t s , d ' u n in térê t capi ta l dans 

l ' i ndus t r i e , n o u s son t fourn is p a r l'analyse hydrotimé­

lrique, q u i r end ainsi les p l u s g r a n d s se rv ices , d ' u n e 

façon s i m p l e et r a p i d e . 

Yo je i , à t i tre de d o c u m e n t s , les degrés hydratimé-

triques de que lques p a u x , avec la quan t i t é de savon 

décomposé par m è t r e cube , 
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MÉTHODE RAPIDE POUR L'ANALYSE DES EAUX INDUSTRIELLES 4 7 

, Provenance Heure tiydroll- Quantité < le Savon décom-, Provenance 
mètrirjue. posé par m3. 

0» 0 kg- nno 
3°, 5 0 350 

Kau de la Ga ronne 5» 0 — son 
5",5 0 — 550 

Eau du pu i t s de Grene l le . . 9» 0 900 
150 1 500 

Eau de la Seine 'à Ivry) . . 170 1 —, 700 
Eau de la Seine (A Chaillot) 23° 2 — 300 

230 2 300 
Eau de la P h u j s 2i° 2 — 400 

30» 3 — 000 
1^8 8 12 800 

Nous avons é t u d i é en détai ls l 'a 

nqlvse i 

hydrotimé-

trique, q u i a l ' avantage de ne nécessi ter q u ' u n matér ie l 

r e s t r e in t , u n m o d e opéra to i re facile, et de ne pas réc la­

mer à la r i g u e u r le concours d ' u n ch imis t e de profes­

sion. 

C e p e n d a n t , si les résul ta ts qu 'e l le d o n n e sqnt p r é ­

c ieux , il est des cas f réquents o ù u n e ana lyse u n p e u 

p lus complo te de l 'eau est nécessaire . 

II. Méthode rapide pour l'analyse 
des eaux industrielles. 

Cette jïiéth,ode est p r e s q u e aussi exacte et b e a u c o u p 

p lus r ap ide que l ' ana lyse c o m p l è t e d e l ' e a u , qu j est 

rarement nécessaire et qu i sera t ra i tée p l u s lo in , en 
détails . 

El le c o m p r e n d : 

1" l^analyse hydrufimétrique décr i te p r é c é d e m m e n t ; 

2 " f4a détermination du résidu fixe ; 

3° Le dosage du, chlore; 

!\° Le dosage de la matière organique totale ; 

. nitriles, dm$ pertaips cas, 
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1 . Analyse hydrotimétrique. — N o u s ne 

r ev i end rons pas sur l'analyse hydrotimétrique; n o u s 

r appe l l e rons q u ' o n d é t e r m i n e les !i degrés hydrotimétri-

ques c o m m e il est i n d i q u é p r é c é d e m m e n t . 

Les q u a t r e résu l ta t s t rouvés n o u s on t p e r m i s de ca l ­

culer , c o m m e n o u s l ' avons vu : 

U anhydride carbonique ; 

Le carbonate de chaux ; . . . 

Les sels de chaux (aut res que le ca rbona te ) ; 

Les sels de magnésie. 

2. Détermination du résidu fixe séché à 
1 0 0 ° et de la perte de poids que ce résidu 
éprouve au rouge sombre (Résidu fixe). 
Recherche des nitrates. — Dosage de l'acide 
sulfurique. — P o u r effectuer ces d é t e r m i n a t i o n s , il 

faut opé re r a insi : 

I" O n évapore au b a i n - m a r i o r l i t re d ' eau j u s q u ' à 

dess iccat ion c o m p l è t e . L e r é s idu est ensui te m a i n t e n u 

p e n d a n t !\ h e u r e s à la t e m p é r a t u r e de i o o ° , pu i s pesé à 

i m i l l i g r a m m e p r è s . 

Su r le r é s idu o n p e u t r e c h e r c h e r les nitrates, en y 

a jou t an t u n cris tal de sulfate ferreux et i c m 3 d ' ac ide 

su l fu r ique p u r : u n e co lo ra t ion rose i n d i q u e u n e q u a n ­

tité app réc i ab le de n i t r a t e s . 

La d i p h é n y l a m i n e Az l l ( C 6 H 5 ) 2
 ( o g r , t de d i p h é -

n y l a m i n e d a n s i o c m 3 d ' ac ide sul fur ique) d o n n e 

u n e co lo ra t i on b l eue avec les n i t r a tes . O n r e p r e n d 

p o u r cela le rés idu p a r u n p e u d 'eau et o n l ' a jou te , 

gou t t e à g o u t t e , à i / a cm* de réactif p lacé su r u n e 

s o u c o u p e . 

2° U n au t r e l i t re d ' eau est évaporé c o m m e p récéde ra -
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DÉTERMINATION DU RÉSIDU FIXE 49 

ment , et le rés idu desséché à 100", pu i s pesé (les deux 

pesées d u rés idu doivent concorde r ) . 

Le résidu fixe a insi o b t e n u est chauffé peu à p e u j u s ­

qu ' au r o u g e s o m b r e , p u i s pesé après re f ro id i ssement . 

La différence en t re la p r e m i è r e pesée et la seconde 

donne le po ids des mat iè res o rgan iques et des p r o d u i t s 

volat i ls . 

Ce dern ie r rés idu est a lors d issous dans l 'ac ide ch lo r -

h y d r i q u e é t endu , pu i s t rai té pa r u n e so lu t ion de c h l o ­

rure de b a r y u m qu i forme u n préc ip i té de sulfate de 

baryte , d o n t le po id s , après dessiccat ion et ca lc ina t ion , 

permet de d é t e r m i n e r la quan t i t é d'acide sulfurique 

anhydre S O 3 c o n t e n u dans l ' eau. I l suffit de mu l t i p l i e r 

le po ids de sulfate de b a r y t e o b t e n u pa r o , 3 4 3 3 . 

E n effet, le p o i d s molécu la i r e de l ' a n h y d r i d e sulfu­

r ique S O 3 é t an t 80 et celui d u sulfate de b a r y t e S 0 4 B a 

étant 233, le p o i d s d ' a n h y d r i d e su l fur ique che rché x 

est au p o i d s p de SO*Ba c o m m e 80 est à 233. 

y—~^j> d o u
 x=pXo,3433. 

Si l ' on Y e u t t r ans fo rmer ce po ids en sulfate de ch au x 

anhydre q u e con t i endra i t l 'eau si la total i té de son 

acide su l fur ique étai t c o m b i n é e avec la c h a u x , il suffit 

de m u l t i p l i e r p a r 1,7. E n effet, le po ids molécu la i r e d u 

sulfate de c h a u x a n h y d r e é tan t i 3 6 et celui de S O 3 

étant 80, on a : X p o i d s d e SO*Ca est a u p o i d s P de 

S O 3 c o m m e i 3 6 est à 80 ; 
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3. Dosage du chlore. — O n évapore au ba in 

mar i e 1 litre, d ' e au à a n a l y s e r , j u s q u ' à r éduc t i on à 

100 c m 3 , 0 1 ; b ien l ' on p r e n d d i r ec t emen t 100 c m 3 de 

l 'eau à e s saye r ; on a joute a gou t tes de so lu t i on con ­

centrée, do chromate . j aune de potasse c o m m e ind ica teur , 

et l ' on dose le ch lo re à l 'a ide d ' u n e so lu t ion t i trée d 'azo-

/ N 
tate d ' a rgen t d é c i - n o r m a l 1 - ^ - = 1 7 gr . de A z 0 3 A g au 

l i t re) , q u ' o n verso p e u à p e u , au m o y e n d ' u n e bure t t e 

g r a d u é e , en ag i t an t le m é l a n g e p o n d a n t cette a d d i t i o n ; 

dès q u e le ch lore est t o t a l emen t p réc ip i t é à l 'é ta t de ch lo ­

r u r e d ' a r g e n t , la l i q u e u r p r e n d u n e co lo ra t ion r o u -

goàtre d u e à la fo rma t ion do c h r o m a t e d ' a r g e n t . On 

s 'arrête à la te in te f a ib lement rougeâ t r e . O n lit sur la 

bure t t e le n o m b r e do cen t imè t res cubes ou de d ix ièmes 

de cen t imèt res cubes versés, on mu l t i p l i e p a r 10 (pou r 

r a p p o r t e r à 1 l i tre d ' eau d a n s le cas où on p r e n d 

d i r ec t emen t 100 c m 3 p o u r l ' e s s a i ) , p u i s par Q ,oo355 

p o u r avoir le résu l ta t en c h l o r e , ou pa r o , o o 5 8 5 p o u r 

l 'avoir en c h l o r u r e de s o d i u m jNaCl par l i t r e . 

4, Dosage de la matière organique totale. — 
O n in t rodu i t 100 c m 3 d ' eau à essayer d a n s u n ba l lon 

de 3oo c m 3 env i ron , et on a joute u n d e m i c m 3 de les­

sive do soude (1 pa r t i e de soude caus t ique p o u r 2 pa r ­

ties d 'eau) et 10 c m 3 de so lu t ion ti trée de p e r m a n g a n a t e 

de potasse (0^,3?. de M n O l K au l i t re ) ; on chauffe à 

l ' ébu l l i t ion pendan t 10 m i n u t e s , on laisse refroidir à 

ôo° ou 6o°, on ajoute 5 c m 3 d ' ac ide su l fn r ique d i lué 

(1 vol . de S 0 4 I I - p o u r 3 v o l u m e s d ' e a u ) , pu i s 10 c m 3 

d 'ac ide oxa l ique c e n t i - n o r m a l ( o K r , 6 3 d ' ac ide oxal ique 

cristall isé p a r l i t re ) . 
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DOSAGE DE LA MATIÈRE ORGANIQUE TOTALE 51 

Q u a n d le l iquido rs t devenu incolore , on y fail cou 

1er gout te à gou l l c , en a g i t a n t , de la so lu t ion titrée de 

M n Q l K c o n t e n u e d a n s u n e bu re t t e , j u s q u ' à co lora t ion 

rose. On l i t a lors le n o m b r e de cen t imè t res cubes 

employé p o u r a t te indre ce résu l ta t , on le m u l t i p l i e p a r 

j o p o u r le r a p p o r t e r au v o l u m e de i l i t r e , p u i s pur 

o B r , o o o 6 3 p o u r le r édu i re en acide oxa l ique co r r e spon ­

dan t . 

Exemple : Il a fallu, p o u r faire r éappa ra î t r e la co lo­

ra t ion rose , 4 c m 3 a de so lu t ion de M n 0 4 K ; l 'eau c o n ­

tient d o n c u n e quan t i t é de ma t i è r e s o rgan iques q u i , 

évaluée en acide oxal ique cris tal l isé pa r l i t re , est égale 

à 

4,2 X i o X o , o o o 6 3 = o e r , 0 2 6 5 . 

Lo r sque la q u a n t i t é de p e r m a n g a n a t e e m p l o y é e polli­

la des t ruc t ion de la m a t i è r e o r g a n i q u e est s u p é r i e u r e 

à 4 c m 3 , il faut r e c o m m e n c e r l 'essai et p r e n d r e i 5 ou 

20 c m 3 d e l à so lu t ion de M n 0 4 K au l ieu de T O , en ayan t 

soin d ' a u g m e n t e r la quan t i t é de lessive de soude d a n s 

la m ê m e p r o p o r t i o n et de me t t r e la q u a n t i t é de l i queu r 

oxal ique c o r r e s p o n d a n t e , c 'es t -à-dire i 5 ou 20 c m 3 . 

Préparation de }a liqueur titrée de permanganate, — 
O n d issou t o K r , 32 de M n O ' K cristal l isé et p u r dans un 

litre d ' eau à i ô " G. 
La so lu t ion d 'ac ide oxa l ique co r r e spondan te s 'obt ient 

en dissolvant o g r , 6 3 d ' ack le oxa l ique cristall isé p u r dans 

un l i t re d ' eau à I J ° G. 

D a n s ces c o n d i t i o n s , c h a q u e cen t imè t re cube de 

so lu t ion oxa l ique do i t déco lore r q n m ê m e v o l u m e de 

so lu t ion de p e r m a n g a n a t e . 

On le vérifie en p r e n a n t aq c m 3 de la so lu t ion oxa-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l i que auxque l s ou a joute a c m 3 d ' ac ide sul l 'ur ique 

é t e n d u , on chauffe à 60° C env i ron , pu i s on fait t o m b e r 

la so lu t ion de p e r m a n g a n a t e c o n t e n u e d a n s la bu re t t e , 

j u s q u ' à co lo ra t ion rose p e r m a n e n t e . 

Si les deux l i q u e u r s son t b ien exactes , il do i t falloir 

20 c m 3 d e so lu t ion d e MnO*K p o u r co lorer 2 0 c m 3 de 

l i q u e u r oxa l ique . 

S'il y en avait p l u s , ou m o i n s , il faudra i t faire la cor­

r ec t i on de la façon su ivan te : 

S i , p a r exemple , il a fallu i g c m 3 6 de M n O ' K au lieu 

d e 2 0 c m 3 p o u r ob ten i r la co lora t ion rose , et que dans 

l ' ana lyse de l 'eau on ait e m p l o y é 3 c m 3 4 p o u r b r û l e r 

la ma t i è r e o r g a n i q u e , on m u l t i p l i e r a le chiffre t rouvé 

2 0 
3 , 4 pa r le r a p p o r t - ^ - g - = i , o a o 5 , ce qu i d o n n e 

3 c m 3 ^ 7 de so lu t ion oxa l ique au l ieu de 3 c m 3 4-

Si , au con t ra i r e , il avait fallu p l u s de p e r m a n g a n a t e , 

so i t 21 c m 3 p a r e x e m p l e , on m u l t i p l i e r a i t le chiffre 

t r o u v é 3 c m 3 4 pa r le r a p p o r t - ^ - = 0 , 9 . 5 2 4 , ce 

q u i d o n n e r a i t 3 c m 3 2 4 de so lu t ion o x a l i q u e ; c 'est ce 

de rn i e r chiffre q u ' o n m u l t i p l i e r a i t p a r 1 0 et pa r o , o o o 6 3 

p o u r avoir la ma t i è re o r g a n i q u e , calculée en acide oxa­

l i q u e , p a r l i t re d ' eau . 

5. Recherche des nitrites. — La présence des 

n i t r i t e s d a n s u n e eau d o i t , en géné ra l , la faire rejeter 

p o u r l ' a l i m e n t a t i o n , car elle i n d i q u e la d é c o m p o s i t i o n 

des ma t i è res o r g a n i q u e s . 

O n r e c h e r c h e les n i t r i t es de la façon su ivante : 

À 20 c m 3 d 'eau à essayer , filtrée d a n s un tube à essai, 

o n ajoute 4 ou 5 gou t t e s d ' ac ide su l fur ique é t endu de 
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2 v o l u m e s d 'eau d i s t i l l ée , pu i s u n d e m i - c e n t i m è l r c 

cube d ' e m p o i s iodo zincique (vo i r p l u s b a s ) ; on agile 

d o u c e m e n t : u n e co lora t ion b leue i nd ique la présence 

des nitriles. C 'es t u n e réac t ion très sensible : i m g r . 

d 'azotite p a r l i t re d o n n e u n e co lo ra t i on b leue i m m é d i a ­

t e m e n t ; avec 0,1 m g r . la co lo ra t i on n ' a p p a r a î t q u ' a u 

b o u t de 2 à 3 m i n u t e s , d ' a b o r d t rès l é g è r e , pu i s p lus 

nette ; avec o , o 5 m g r . elle n ' e s t vis ible q u ' a u b o u t de 

dix m i n u t e s env i ron . 

Préparation de l'empois iodo-zincique. — O n p r e n d 

i gr . d ' a m i d o n , [\ g r . de c h l o r u r e de zinc et 5 o gr . 

d 'eau dis t i l lée , o n l'ait bou i l l i r le m é l a n g e eu a jou tan t 

u n peu d ' eau p o u r r e m p l a c e r celle q u i s 'évapore et en 

ag i t an t j u s q u ' à d i s so lu t ion . O n ajoute ensui te 5o cgr . 

env i ron d ' i o d u r e de zinc sec et I O O à i 5 o c m 3 d 'eau 

c h a u d e et on filtre. Le l iqu ide filtré se conserve b ien . 

Cet te série d 'essais p e r m e t de j u g e r suf f i samment et 

r a p i d e m e n t de la va leur d ' u n e eau en d o n n a n t les ind i ­

ca t ions su ivantes : 

1) Le po ids d u rés idu fixe à i o o " C ; 

2) Le po ids des p r o d u i t s volat i ls au r o u g e ; 

3) Le p o i d s de l 'acide su l fur ique a n h y d r e ; 

l\) Le v o l u m e de l 'acide c a r b o n i q u e l ib re ; 

5 ) Le p o i d s de ca rbona t e de c h a u x ; 

6) Le p o i d s des sels "de c h a u x aut res que le c a r b o ­

nate ; 

7) Le po ids des sels de m a g n é s i e ; . 

8 ) Le po ids d u ch lore en c h l o r u r e de s o d i u m ; 

9) Le p o i d s de mat iè res o r g a n i q u e s en acide oxa­

l ique ; 

10) Absence ou présence des n i t ra tes et des n i t r i t es . 
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N o u s a l lons m a i n t e n a n t é tudier l'analyse complète 

de l'eau, qu i s'efTectue d a n s u n labora to i re lo r sque 

l 'on veut se r endre c o m p t e de la c o m p o s i t i o n et, pa r 

s u i t e , des p ropr ié tés d ' u n e eau en vue de ses app l i ca ­

t ions indus t r ie l l es . 

El le do i t être confiée à u n ch imis t e de profess ion, 

car cette ana lyse est l ongue et m i n u t i e u s e . O n peu t se 

con ten te r f r é q u e m m e n t de r echercher et do doser u n ou 

p lus ieurs é l émen t s qu i p résen ten t seuls do l ' in térê t p o u r 

l 'usage auque l on des t ine l 'eau à ana lyse r . 

I I I . Analyse complète des eaux. 

R E C H E R C H E S Q U A L I T A T I V E S D E S S U B S T A N C E S C O X T E N U E S 

D A N S L E S FAhX 
Les pr inc ipaux éléments que l 'on peut rencontrer dans 

une eau sont : le calc ium, le magnés ium, le potass ium, le 
sodium et l ' ammon iaque , qui existent à l 'état de sels avec 
les acides carbonique, ch lorhydr ique , azotique, azoteux, 
sulfurique, suif hydr ique. 

Si l 'on suppose que l'eau à analyser puisse être contami­
née par des infiltrations provenant de fosses d'aisance ou d u 
déversement des eaux résiduaires industriel les, on y recher­
chera, out re les matières organiques et les nitri tes : l 'hydro­
gène sulfuré, l ' ammoniaque libre et a lbuminoïde , les acides, 
les mé taux (cuivre, zinc, p lomb) , les cyanures, etc. 

B a s e s . — Recherche des sels de calcium. — L'eau con­
tient des sels de chaux qu'i l est facilo de déceler en ajoutant 
à I O O c m 3 d'eau a essayer quelques gouttes d ' a m m o n i a q u e , 
puis quelques centimètres cubes de chlorure d ' a m m o n i u m 
en solution et enfin 1 0 c m 3 d'oxalate d ' ammoniaque (à [o °/ 0 ) . 
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Il se forme un précipité blanc d'oxalafe de chaux insoluble 
dans l 'aride acétique, mais soluble dans les acides forts (1IC1 
et A z 0 3 l l ) . On peut aussi précipiter par l 'oxalate d ' a m m o ­
niaque en présence d'acide acétique. Recherche des sels de magnésium. — Une fois le préci­
pité d'oxalate de chaux déposé, on filtre et on ajoute, dans le 
liquide filtré et l impide , du phosphate do soude ; on agite 
fortement au moyen d 'un agitateur, et on laisse au repos 
pendant quelques heures. Dans le cas de présence de sels de 
magnésie, il s'est formé un précipité cristallin (cr is taux 
caractéristiques) de phosphate ammoriiaco-magnésien. Recherche des sels alcalins : potassium, sodium. — 
On p rend 1 0 0 c m 3 d'eau à essayer et on y précipite au 
moyen de la baryte tous les métaux lourds , excepté les 
a lca l ino- ter reux et les alcalins. On filtre, et on ajoute, au 
liquide filtré, du carbonate d ' ammoniaque qui précipite le 
reste des m é t a u x . On filtre une seconde fois, on évapore le 
liquide à sec, on calcine pour chasser les sels ammoniacaux ; 
le résidu ne contient plus que les métaux alcalins. On le 
redissout clans l'eau distillée faiblement clilorliydrique, et on 
recherche dans une port ion le potassium (après avoir concen­
t ré) au moyen du chlorure de plat ine qui d o n n e , avec les 
sels de potassium, du chloroplatinate de potasse cristallisant 
en tables hexagonales jaunes , reconnaissables au microscope. 
C'est la réaction la plus caractéristique des sels de potas­
s ium. 

Sur une seconde por t ion , on recherche le sodium, après 
avoir concentré jusqu 'à siccité., en ajoutant de l'acétate 
d 'urano qui donne dos cristaux jaunes télraédriqucs d'acé­
tate double d 'urane et de sod ium, ou par le pyroant imo-
niate acide do potassium de Fremy, qui donne, par agitation 
avec les sels sodiques, un précipité blanc. Recherche de l'ammoniaque libre ou combinée. — 
On p rend 1 0 0 c m 3 d'eau, on y ajoute i c m 3 d'acide clilorliy­
dr ique et on évapore doucement au bain de sable jusqu 'à sic-
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cité. On prend une port ion du résidu et on v njoule de la 
chaux p u r e (exempte d ' ammoniaque) 1 gr. environ, dans un 
tube à essai, on chauffe et on placca l 'extrémité du tube un 
papier de tournesol rouge, humide , qui bleuit s'il y a déga­
g e m e n t d ' ammoniaque provenant do la décomposition des 
sels ammoniacaux . 

On peut aussi rechercher l ' ammoniaque au moyen du 
réactif de Nessler \ qui d o n n e u n e coloration b rune ou jaune 
avec des traces d ' ammoniaque ( 100 c m 3 d'eau - j - 5 c m 3 de 
réactif) . 

On peut aussi employer la réaction suivante, très sensible : 
on ajoute à 1 0 c m 3 d 'eau une solution d ' iodure de potas­
s i u m à i o °/ 0 (r c m 3 ) , puis quelques gouttes d'hvpoclilorite 
alcalin ( eau de javel) : il se produi t u n précipité noir avec 
des traces d ' ammoniaque . 

Acides. — Recherche de l'acide carbonique libre ou combiné. — L'eau contient des bicarbonates, de l'acide 
carbonique l ib re , que l 'on reconnaît en ajoutant une solu­
t ion de chaux l impide (eau de chaux) qui précipite l 'anhy­
dr ide carbonique CO 5 et les bicarbonates à l 'état de carbo­
na t e neu t re , précipité blanc soluble dans les acides chlorhy-
d r i q u e , azotique et dans un excès d'acide carbonique. 

La solution alcoolicpie de campèche donne une coloration 
violacée avec les carbonates (carbonate de chaux . . . ) . Recherche de l'acide chlorhydrique. — L'addition 
d'azotate d 'argent à 5o c m 3 d 'eau légèrement azotique donne 
u n précipité blanc de chlorure d 'a rgent , soluble dans l 'am­
mon iaque , insoluble dans l'acide azotique. 

1 Le réactif de Nessler, iodure double de mercure et de potas­
sium en solution alcaline, se prepare en dissolvant à chaud 30 gr. 
d'iodure de potassium dans 30 cm 3 d 'eau. On y verse une solu­
tion à chaud de bichlorure de mercure jusqu'à ce que le préci­
pité rouge d ' iodure mercurique ne se dissolve plus. On filtre à 
chaud et on ajoute de la solution de potasse (80 gr. dans 100 cm 3 

d'eau). Après avoir complete à 500 cm 3 , on ajoute 2 cm 3 de 
bichlorure de mercure et finalement on laisse déposer. 
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Recherche de l'acide azotique. — On peut rechercher 
la présence de l'acide azotique des ni t rates par plusieurs pro­
cédés. 

On évapore i/a li tre d 'eau j u squ ' à dessiccation complète , 
on ajoute au résidu u n cristal de sulfate ferreux et i c m 3 

d'acide sulfurirpic pu r ; u n e coloration rose ind ique une 
quanti té appréciable de n i t r a tes . 

On place sur une soucoupe de porcelaine quelques gouttes 
de sulfate de d iphényla in ine (o* ' , ! de dipl iénylamine dans 
1 0 c m 3 d 'acide sulfuriquc concent ré , exempt de produi ts 
nitreux) et on verse l'eau à essayer au moven d 'une pipette, 
goutte à gou t t e , sans m e t t r e u n excès d'eau ; il se produi t 
une coloration bleue s'il y a des traces de ni t ra tes . 

On emploie aussi la b ruc ine ( o 8 ' , i dans 3oo c m 3 d'eau 
distillée), qui donne une coloration rouge avec les azotates; 
on place quelques goulles de l 'eau à essayer, sur u n e sou­
coupe, à coté de quelques gouttes de brucine , et on verse 
goutte à goutte 1 0 enr ' d 'acide sulfuriquc. Recherche de l'acide azoteux. •—. La présence des 
nitriles dans une eau la r end suspecte pour la boisson. 

Pour rechercher les n i t r i l e s , on prend 20 c m 3 d'eau à 
A z I F 

essayer, on y ajoute 1 gr. d'acide sidjanilique C C I P < S 0 3 H 

et 1 gr. de a naphtylamine C , 0 I I 7 \ z . H 2 , et on verse goutte à 
goutte s j c m 3 d'acide acétique : il se produi t une coloration 
qui va du rose au rouge vif, d ' au tan t plus rap idement que 
la proportion de nitrites est plus grande . 11 s'est formé u n 
composé azoïque rouge qu i est le sel de l 'azobenzo-naphtyla-
mine. Cette réaction est e x t r ê m e m e n t sensible. 

On peut aussi rechercher les nitri tes par le procédé sui­
vant : on ajoute, à a5 c m 1 d 'eau à essayer, 2 c m 3 de réactif 
de Tromsdorll ' , et on verse goutte à goutte de l'acide sul-

1 Le réactif de Tromsdor/f o u e m p o i s i o d o - z i n c i q u e s e p r é ­
pare e n p r e n a n t 1 gr . d ' a m i d o n , 4 gr . d e c h l o r u r e d e z i n c e t 
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i ' u r i q u e a u I / I O ; il y a f o r m a t i o n d ' i o d u r c d ' a m i d o n q u i 

c o l o r e le l i q u i d e e n b l e u . Recherche de l'acide sulfurique. — La p r é s e n c e des 
s u l f a t e s se décè l e a u m o y e n d u c h l o r u r e d e b a r y u m q u ' o n 

a j o u t e à 20 c m 3 d ' e a u à es sayer a c i d u l é e p a r q u e l q u e s g o u t t e s 

d ' a c i d e e b l o r b y d r i q u e ; il se f o r m e u n p r é c i p i t é b l a n c d e s u l ­

fa te d e b a r y u m , i n s o l u b l e d a n s les a c i d e s . Recherche de l'acide suif hydrique. — L ' h y d r o g è n e 

s u l f u r é p e u t e x i s t e r d a n s les e a u x , à l ' é t a t l i b r e o u c o m ­

b i n é . Pour l e m e t t r e e n é v i d e n c e , i l suffi t d ' a j o u t e r à l ' e au 

u n e s o l u t i o n d ' a c é t a t e d e plomb q u i d o n n e n a i s s a n c e à u n 

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

Le n i t r o p r u s s i a t e d e s o u d e d o n n e , avec les e a u x c o n t e n a n t 

des s u l f u r e s , u n e c o l o r a t i o n v i o l e t t e assez f u g a c e . L ' h y d r o ­

g è n e s u l f u r é l i b r e n e d o n n e pas c e t t e r é a c t i o n co lo rée ; on 

l e r e c o n n a î t à l ' o d e u r e t à ce q u e ses é m a n a t i o n s c o l o r e n t 

en n o i r le p a p i e r à l ' a c é t a t e de p l o m b h u m i d e p l a c é a u - d e s ­

sus d ' u n b a l l o n q u i c o n t i e n t l ' e a u à e s saye r r e n f e r m a n t d e 

l ' h y d r o g è n e s u l f u r é l i b r e e t q u e l ' o n chauf fe l é g è r e m e n t . Recherche de l'acide phosphorique. — On é v a p o r e 

5o c m 3 d ' e a u c o n t e n a n t 2 c m 3 d ' a c ide a z o t i q u e , j u s q u ' à c o n ­

c e n t r a t i o n à 10 c m 3 e n v i r o n ; a p r è s r e f r o i d i s s e m e n t à i o ° au 

m a x i m u m , on ve r se de l a l i q u e u r m o l v b d i q u e 1 et ou a g i t e ; 

il se p r o d u i t , d a n s le cas où il y a des p h o s p h a t e s , u n p r é -

50 gr. d 'eau dis t i l lée; on fait boui l l i r le mélange en a joutan t 
un peu d'eau pour r emplace r celle qui s 'évapore e t en agi tant 
j u squ ' à d issolut ion. On ajoute ensui te 50 cen t ig r . envi ron d'io­
d u r c de zinc sec e t 100 à 160 c m 3 d 'eau c h a u d e et on filtre. Le 
l iquide filtré se conse rve b ien . 

1 On p r é p a r e ce t te l iqueur en d isso lvan t à chaud 150 gr. de 
m o l y b d a t e d ' ammoniaque dans un l i t re d'eau d is t i l lée ; on verse , 
ap rès re f ro id i s sement , cet te solut ion dans un l i t re d 'acide azo­
t ique à 21° B (d = 1,20) en agitant pou r éviLer la format ion d 'un 
préc ip i té . On chauffe l en t emen t jusqu ' à 80° C, on laisse refroidir 
A p r è s r epos de quelques j o u r s , on filtre sur co lon de ve r r e et 
on conserve en flacons b leus . 
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cipité j aune de phosphomolybdale d 'ammoniaque soluble 
dans l ' ammon iaque . Recherche de la silice. — L'eau peut contenu- des sil i­
cates; on évapore à sec i litre d 'eau en présence de 10 c m 3 

de H Cl, on reprend par l 'eau acidulée, on filtre, on lave, 
on a la silice insolubilisée que l 'on calcine; elle a l 'aspect 
d 'une poudre blanche analogue au sable et est volatilisée 
après plusieurs évaporations avec l'acide fluorhydrique. 

Les eaux peuvent encore contenir des substances toxiques 
provenant d u voisinage d'usines ou des récipients dans les­
quels l 'eau a séjourné plus ou moins longtemps. Citons 
parmi ces corps : le fer, le p l o m b , le cuivre, le zinc, l 'arse­
nic, les sulfocyanures. 

Comme ces corps sont en faibles proportions, il faut avoir 
soin de concentrer un grand volume d'eau. 

Métaux. — Recherche du fer. — On fait boui l l i r 
3o c m 3 d 'eau environ avec quelques gouttes de A z 0 3 H p o u r 
peroxjder les sels de fer. On ajoute , après refroidissement, 
quelques gouttes de sulfocyanure d ' ammon ium, il se p ro ­
duit une coloration rouge sang si l 'eau contient du fer. C'est 
une réaction très sensible et qui décèle la présence de traces 
de sels de fer. Recherche du plomb. — Ce métal toxique provient des 
conduites en p lomb lorsqu'elles sont neuves. On caractérise 
le plomb par l 'hydrogène sulfuré , qu i donne u n précipité 
noir de sulfure de p lomb , insoluble dans le sulfhydrale 
d ' ammoniaque ; par l ' iodure de potassium, qui , en solution 
ajoutée goutte à gout le , donne u n précipité j a u n e d ' iodure 
de plomb cristallisant facilement et soluble dans u n excès 
de réactif et dans l'eau bouil lante . 

La réaction suivante, indiquée par M. Tr i l l a t , est de 
beaucoup la plus sensible. 

Voici la manière de procéder : 
On peut déceler le p lomb en faisant la cendre d ' une 
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substance à analyser , en présence de S0 4 H" 2 . Le résidu sec 
est oxydé à chaud par quelques gouttes d 'hypochlorite de 
sodium ; on chasse le chlore complètement par lavage ou 
calcination, et on ajoute di rectement le réactif préparé ci-
dessous : on a une coloration bleue en chauffant. Cette réac­
tion est très sensible. 

On peu t , par cette m é t h o d e , déceler le i>lumb dans les 
eaux do conduite en évaporant à sec quelques centimètres 
cubes d'eau. 

Le manganèse donne la m ê m e réact ion, on ne peut donc 
conclure à la présence d u p lomb qu ' en l'absence de manga­
nèse , que l 'on recherche par la coloration rose qu' i l donne 
avec le bioxyde de p lomb et l'acide azotique. Du reste , la 
présence du manganèse est assez rare dans les eaux ordi­
naires. 

Le réactif employé pour cette recherche s'obtient en dis­
solvant : 

5 gr. de base létramélhylée du d iphénvlméthane 

C I P [ C 6 H 4 A z ( C H 3 ) 2 ] ï 

dans 1 0 0 c m 3 d 'eau distillée contenant 1 0 c m 3 d'acide acé­
t ique pu r . Le réactif ne doit pas se teinter en bleu ; la réac­
tion n 'a heu qu 'en mil ieu acét ique, à l 'exclusion des acides 
miné raux et du chlore , en présence du p lomb à l 'état de 
bioxyde P b O 2 . 

Pour obtenir la base, on chauffe au b a i n - m a r i c pendant 
une heure : 

30 g r . d e d i m é t h y l a n i l i n e p u r e . 
10 gr . d e f o r m a l d é J i y d e . 

200 c m 3 d ' e a u . 
10 c m 3 d ' a c i d e s u l f u r i q u e . 

Après refroidissement, on ajoute u n g rand excès de soude, 
on chasse l'excès de diméthylani l ine par un courant de 
vapeur d'eau pendant I O m i n u t e s ; par refroidissement, il 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RECIIKKCHK DES METALS 61 

se forme des cristaux qu 'on fait recristalliser dans l'alcool. 
(Rendement : 2 0 gr. environ.) Recherche du cuivre. — On peut met t re en évidence 
des quantités minimes de cuivre par le ferrocyanure de 
potassium, qui donne un précipité rouge b r u n de ferrocya­
nure de cuivre, insoluble dans IIC1. 

Voici une autre réaction, indiquée par Bach, qui est bien 
plus sensible : 

Le cuivre , en traces non décelables par le fe r roc)anure , 
donne une coloration violacée intense avec la formaldoximc. 

On ajoute à 10 c m 1 d'eau à essayer, 2 à 3 c m 3 du réactif 
suivant : 

C h l o r h y d r a t e d ' h y d r o x y l a m i n e 69 gr . 5 
A l d é h y d e f o r m i q u e d u c o m m e r c e . . . . "5 c m 3 

E a u 75 c m 3 

( C h a u f f e r p o u r d i s s o u d r e . ) 

On alcalinise le l iquide très ne t tement avec de la soude à 
1 0 "jg ; la coloration violette monte assez len tement si la di lu­
tion est un peu grande . 

Avec u n e solution de c u i v r e un peu plus concentrée, on 
obtient u n l iquide opaque vert foncé. Recherche du zinc. — Ajouter de l'acide acétique et de 
l'acétate de soude, puis faire passer un courant d 'hydrogène 
sulfuré qui précipite le zinc à l 'étal de sulfure b lanc , car 
celui-ei ne se forme qu 'en solution acétique ou ammonia ­
cale. 

Le carbonate de potasse donne, dans l'eau fortement con­
centrée, u n précipité blanc de carbonate basique insoluble 
dans un excès de réactif. 

.Recherche de l'arsenic. — On évapore jusqu 'à siccité 
u n certain volume d'eau légèrement azotique, on ajoute au 
résidu u n peu d'acide sulfurique et on calcine. On reprend 
par l'eau distillée et on in t rodui t le résidu dans l 'appareil de 
Marsh. On obtient ainsi de l 'hydrogène arsénié, et l 'anneau 

L'eau dans l'industrie. 2 * 
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n o i r formé dans 1K lube. du l 'appareil , traité par l 'acide azo­
tique et l 'acétate d 'argent , donne u n précipité rouge br ique 
d'arséniate d 'argent ; avec l 'hydrogène sulfuré on obtient un 
précipité j aune de sulfure d'arsenic. Recherche des sulfocyanures. — Les sulfocyanures, 
dont la présence dans une eau peut provenir du voisinage 
des usines à gaz , sont toxiques. Pour les caractériser, on 
ajoute à l 'eau, concentrée et filtrée, quelques gouttes de IICI 
et de solution do perchlorure de for : la coloration rouge 
sang apparaît avec des traces de sulfocyanures. Recherche des matières organiques. — On fait bouil­
lir l 'eau pendant quelques ins tants , avec quelques gouttes 
d 'une solution de chlorure d'or : la présence des matières 
organiques sera décelée par une coloration b rune , due à la 
précipitation d'or méta l l ique . 

Le permangana te de potassium en solution étendue et 
sulfuriquc est décoloré par les matières organiques ; mais 
d 'autres substances, telles que l 'hydrogène sulfuré , les azo-
tites, les sels ferreux peuvent aussi produire cette réduction 
de M n 0 4 K . 

A V A . L Y S E Q U A L I T A T I V E D E S C O U P S E N D I S S O L U T I O N D \ > S L ' E V U 

Dosages des bases. — 1° Dosage de la silice. — On 
évapore à sec à tempéra ture modérée ( ioo° Q dans une cap­
sule en porcelaine 5oo ou i ooo cm : ! d 'eau à analvser. On 
reprend le résidu par l'acide chlor l iydriquc, qui dissout 
tous les sels, saut la silice. Après avoir étendu d'eau distil­
lée , on f i l t re, on lave le résidu resté sur le filtre, à l 'eau 
acidulée par Jf Cl, puis à l 'eau distillée. On sèche, on calcine 
et on pèse : on a ainsi le poids de silice SiO J contenu dans 
âoo ou i ooo cm* d 'eau, selon la prise d'essai. On ramène 
toujours au l i t re . 
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2" Dosage de la chaux. — Le liquide- filtré, débarrassé 
de la silice, renferme la chaux et la magnésie. 

Pour doser la clinnx, ou neutralise l'excès d'acide c h l o r h v 
dnque par l ' ammoniaque et à la l iqueur ammoniacale on 
ajoute de l 'oxalate d ' a m m o n i a q u e , qui précipite la chaux à 
l'état d'oxalale de calcium. On filtre et on lave le précipité 
d'oxalate à l 'eau chaude. On sèche, on calcine au rouge vif 
(au cha lumeau) : l 'oxalate do calcium se décompose en se 
transformant en chaux vive CaO, qu 'on pèse rapidement 
après refroidissement. (Eviter , en opérant rapidement , que 
la chaux , corps hvgroseopique, n 'absorbe l 'humidi té de 
l 'air .) Le poids p ainsi obtenu, mul t ip l ié par 0 , 7 1 4 0 , donne 
le poids de calcium contenu dans ôoo ou 1 0 0 0 c m 3 d'eau à 
analyser. 

On rapporte dans tous les cas à 1 l i tre. 

Dosarje volumétriqae de la chaux dans les eaux. — On éva­
pore, dans une capsule de platine tarée, 1 0 0 c m 3 d ' e a u ; on 
dessèche le résidu à rGo" et on pèse à poids constant . On 
obtient ainsi le résidu fixe. On concentre alors 5oo cm , ! d'eau 
dans une capsule de porcelaine bleue, en présence de quelques 
gouttes de I1C1, de façon à ramener le volume à 5o c m 3 envi­
ron. On rend la solution ammoniacale et précipite, à l 'ébul-
lition, la chaux par l'acide oxalique titré (solution de 1 0 gr. 
d'acide oxalique C' J 0 4 IL 3 , a l f 2 0 par l i tre), en ajoutant 3o cm' 1 

de la solution d'acide oxalique par oKr,T de résidu fixe fourni 
par fioo c m 3 d'eau. On laisse reposer dix à douze heures, on 
filtre ensuite et lave complètement le précipité. Le l iquide 
filtré est additionné de SOMP.et de 3 à 4 gr- de sulfate de 
manganèse, puis chauffé à 6o° et titré par M n O ' K . 

Ce dosage est basé sur les réactions : 

co3Ca + aiici = Cacr- + ir2o + co2^ 
CaCl 2 + C , 2 0 4 IP = C 3 0 4 C a + a l ICl . Calcul. — Comme on connaît l 'équivalence des l iqueurs 
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d'acide oxalique et de pe rmangana t e , on obtient ainsi le 
nombre de centimètres cubes d'acide oxalique non entrés 
en réact ion; ce qui , par différence, donne le nombre de cen­
t imètres cubes qui ont réel lement t ransformé la chaux en 
oxalate de chaux. Soit n ce nombre de centimètres cubes et 
/ le t i tre de la l iqueur oxalique, on aura : 

chaux CaO T 
acide, oxalique C-O 'H^a l l ^O nt 

x expr imant la quant i té de chaux contenue dans noo c m 3 

d'eau. 3" Dosage de la magnésie. — Le l iquide débarrassé de 
la chaux contient les sels de magnésie. On évapore à sec, on 
calcine pour é l iminer les sels ammoniacaux et on reprend 
le résidu par de l'acide chlorhydr ique. On ajoute alors, poiir 
éviter la précipitation des sels de 1er et d 'a lumine , quelques 
grammes de ni t rate d ' ammoniaque qui les main t ien t en 
solut ion, et on ajoute de l ' ammoniaque en excès et du 
phosphate do soude cpii donne avec la magnésie le phosphate 
ammoniaco-magnés ien P 0 4 M g A z I I 4 . On filtre, on lave à 
l 'eau ammoniacale , on sèche et calcine. 

Le phosphate P 0 4 M g A z I l 4 se transforme par calcination 
en pyrophosphate P 2 0 1 M g * , composé bien défini, qu 'on 
pèse. Le poids p mul t ip l ié par 0,2186 donne le magnésium 
pour 5oo c m 3 d'eau ; le poids p X o,3Ca2 donne la magné­
sie MgO. On ramène au li tre. 4° Dosage des métaux alcalins (potassium et sodium). 
— Le l iqu ide , qui ne contient plus ni chaux , ni magnésie, 
contient les sels de potasse et de soude que l'on veut doser. 

Il faut, auparavant , é l iminer l'acide pliosphorique en dis­
solution provenant de la précipitation de la magnésie. On 
ajoute pour cela, au l iquide concentré par evaporation, un 
lait de chaux qui précipite l'acide phosphorique à l 'état de 
phosphate de chaux. Pour él iminer l'excès inévitable de la 
chaux , on a joute , après avoir laissé déposer, une solution 
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de carbonate et d'oxalnte d ' ammoniaque en léger excès. La 
chaux se précipite, on filtre, on lave et on a soin de recueil­
lir les eaux de lavage qu 'on réuni t au l iquide filtré et qui 
contient les mé taux alcalins. On évapore à sec, on calcine 
pour chasser les sels ammoniacaux qui gêneraient pour la 
recherche du potass ium, on reprend le résidu Final par de 
l'eau légèrement chlorhydrique et on a en solution les chlo­
rures alcalins. On s 'arrange de façon à hure avec cette solu­
tion i oo c m 3 au moven d 'une fiole j augée , et on prend 
5o c m 3 pour le dosage du potassium et 5o c m 3 pour celui du sodium. 

A) Pour doser les se/s de potassium, on ajoute aux 5o cm 3 

de solution, dans une capsule, du chlorure de plat ine et on 
concentre au b a i n - m a r i e ; il se forme alors u n précipité 
j aune de chloroplatinate de potasse P t C P K 2 . Après concen­
tration suffisante en présence d 'un excès de chlorure de pla­
t i ne , on laisse refroidir et on ajoute de l'alcool à go". Qn 
filtre le précipité sur filtre taré, on lave à l 'alcool, on sèche 
à l 'étuve à ioo", on pèse. Le poids p du précipité mult ipl ié 
par 0,1 Gio donne la quant i té de potassium contenue dans 
la moit ié de la prise d'essai des 5oo c m 3 d'eau évaporée. 
On rapporte ensuite à 1 l i tre. 

B) La deuxième port ion de 5o c m 3 est évaporée à sec avec 
a c m 3 de 1IC1 dans une capsule tarée. Le résidu, légèrement 
calciné, contient le sodium et le potassium à l 'état de chlo­
rures . On pèse ce résidu, et soit p' le poids trouvé de 

NaCl - f RC1, 

on en retranche le poids p de potassium trouvé précédem­
men t dans la première portion de 5o c m 3 mult ipl ié par 
i , g i o 3 pour le t ransformer en chlorure 

p X l , 9 l o 3 = 7T. 

On connaît donc : 
p' poids de la somme des chlorures NaCl -f- RC1 dans 

la port ion B, 
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i r poids du chlorure de potassium dans la portion \ . 

On a : p' — -z =p", . 

qui est le poids de chlorure de sodium contenu dans 5o cm ' . 
Pour avoir le chlorure de sodium contenu dans les âoo c m 1 

de la prise d'essai, il suffit de mul t ip l ier par a. On rapporte 
ensuite les résultats à i l i tre. 

5° Dosage de l'ammoniaque albuminoïde ou azote 
organique. — L 'ammoniaque peut exister dans les eaux 
soit à l 'état d ' ammoniaque libre ou combinée, soit à l 'état 
d ' ammoniaque albumirfoîde, qui provient des matières orga­
niques contenues dans l 'eau et qu 'on appelle encore azote 
organique à cause de son origine. 

Mode opératoire. — On évapore au ha in-mar ic 5oo ou 
i ooo c m 3 d'eau à essaver acidulée par l'acide sul fur ique, 
jusqu 'à réduction à un volume de TO c m ' environ. On 
transvase alors le l iquide dans un ballon à long col, on x 
ajoute 2 c m 3 de S 0 4 I I 2 et u n e petite goutte de mercure ; on 
chauffe à l 'ébullilion jusqu'à décoloration complète. Après 
refroidissement, xerscr dans le ballon de l'appareil distilla-
toire, ajouter 5 cm' 1 desulfure de sodium, saturer le l iquide 
de soude ou de magnésie et distiller l ' ammoniaque que l'on 
recueille dans l'acide sulfurique t i tré, comme il est indiqué 
au dosage de l ' ammoniaque libre ou combinée. Le nombre 
de centimètres cubes d'acide déci-normal neutral isé est m u l ­
tiplié par o , o o i 4 pour évaluer le résultat en azote. 

6° Dosage de l'ammoniaque libre ou combinée. — 
P o u r doser l ' ammoniaque libre ou combinée, on peut 
employer soit la méthode de Schlcesing, soit la méthode co/o-
rimé trique. 

i° Méthode de Schlcesing. — Le principe consiste à distil­
ler l ' ammoniaque , qu 'on reçoit dans une solution titrée 
d'acide sulfurique. L'essai t e rminé , on litre l'excès d'acide 
avec de la potasse t i trée. 

Mode opératoire. — O n int rodui t dans le ballon ioo c m 3 

d'eau à analyser , on ajoute 6 à 8 gr. de magnésie, pure et 
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calcinée el on adapte le ballon a u serpentin. On chauffe pro­
gressivement, et l ' a m m o n i a c se dégage peu à peu. 

On fait plonger l 'extrémité du tube à dégagement dans 
un petit ballon contenant 20 n n J d 'une solution titrée d'acide 
sull 'urique qu 'on a dilués avec de l'eau distillée. 

L 'ammoniac qui se dégage neut ra l i se , a u fur et à 
mesure, l'acide sulfuriquc. 

On chauffe le ballon à distiller jusqu 'à ce qu' i l ne se 
dégage plus de traces de gaz ammoniac (deux heures envi­
r o n ) . On a soin d'éviter les absorptions qui pourraient se 
produire , cl, à cet effet, il est bon de muni r l 'appareil d 'un 
tube à dégagement effilé, muni d 'un renflement qui empêche 
l'acide sulfuriquc d'être entraîné dans le réfrigérant. 

Après refroidissement, on titre l'excès d'acide su l funque 
qui n'a pas été neutralisé par l ' ammoniaque , au moyen 
d 'une l iqueur de soude titrée correspondant volume à volume 
à la solution d'acide sulfuriquc employée, el en prenant 
comme indicateur le tournesol ou la plitaléinc. 

Lorsque le virage est obtenu , on note le nombre de cen­
t imètres cubes ;i de solution titrée de soude versés et on en 
déduit que le nombre n de c m 3 d'acide sulfuriquc neut ra l i ­
sés par l ' ammoniac est : 

\ = 20 — 71. 

On emploie des solutions très faibles d'acide sulfurique et 
de soude, ccnti-normales par exemple, et l 'on multiplie par 
le titre le nombre \ ; on aura donc le poids d ' a m m o n i a c a ; : 

£c = N T X 9 , 

Q étant le titre de la l iqueur sulfurique. On mult ipl ie par 
10 pour ramener les résultats à 1 li tre si la prise d'essai à 
été de 100 c m 3 , et on a finalement le poids d 'ammoniac X 
contenu daps 1 li tre de l'eau à essayer, 

X = N X « X i o . 

Si la l iqueur employée est cen t i -normale , le poids de la 
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molécule d ' ammoniac AzTI 3 étant 17 gr . , on a X la quant i té 
d 'ammoniac par litre d'eau : 

I O O X I O O O ' 

a° Méthode calorimétrique par le réactif de Nessler (V. ce 
réactif, p . 56). — L 'ammoniaque d o n n e , avec le réactif de 
Nessler, une coloration rouge d ' au tan t plus intense qu 'e l le 
se trouve en plus grande quant i té . 

On établit une série do solutions types dont la t eneur en 
a m m o n i a q u e est connue et on compare les colorations avec 
celles de l 'échanti l lon d 'eau à analyser. 

C'est la méthode colorimétr ique qui permet de dé te rmi ­
ner rap idement par comparaison la proport ion du corps à 
doser. On examine les teintes soit à l 'œil n u , soit plus 
exactement au moyen d'appareils spéciaux appelés colori-
mêtres . 

La solution type se prépare en dissolvant o*r,3l'j de 
chlorhydrate d ' ammoniaque par l i tre d 'eau. Or o g r , 3 i , 7 de 
chlorhydrate d ' ammoniaque correspond exactement à o e r , 10 
d ' a m m o n i a c , 1 c m 3 de cette l iqueur t i trée correspondra 
donc à o g r , ooo i d ' ammoniac (AzII 3 ) . 

\ oici une manière fort simple pour opérer rap idement et 
d i rectement sur l 'eau à analyser : 

On ajoute, à 100 c m 3 d 'eau à analyser, quelques gouttes 
de solution de soude caustique et d a carbonate de soude 
(à 3o °/ 0 ), on filtre et on recueille le l iquide filtré et débar­
rassé ainsi des sels de chaux qui pour ra ien t gêner la colora­
t ion avec le réactif de Nessler. On en p rend 5o c m 3 , qu 'on 
in t rodui t dans u n verre color imétr ique. D 'au t re p a r t , on a 
disposé une série de types , en in t roduisant 1 , 2 , 3 , 4 c m 3 

de solution ti trée de chlorure d ' a m m o n i u m dans l 'eau dis­
t i l lée , do façon à avoir une masse de 5o c m 3 de l iquide. 
Cela fait, on in t rodui t dans les verres colorimétr iques con-
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tenant les types et l 'eau à essayer, 5 c m 3 de réactif de TSesslcr, 
et on agite avec une baguette de verre. 

11 se produi t une coloration, on recherche parmi les types 
la coloration correspondante rie l'eau à analvser. Exemple : Si le type ainsi équivalent , comme t e in te , à 
celle de l 'eau à analvser contient n c m 3 de solution t i trée 
de chlorure d ' a m m o n i u m , i c m 3 correspond à o s ' ,oooi 
d 'ammoniac et x (le poids d 'ammoniac cherché, contenu 
dans l'eau à analvser) sera pour 5o c m 3 : 

i = « X 0,000r, 

et pour i ooo c m 3 ([ litre) : 

x = n X o .oooi X ao . 

Dosages des acides. — Les pr incipaux acides que l'on 
peut avoir à doser dans les eaux sont les acides carbonique , 
chlorbydrique, azotique, azoteux, sulfuriquc, sulfhydrique. 

1° Dosage de l'acide carbonique. — L'acide carbonique 
' peut exister dans les eaux à l 'état libre et a l 'état demi-

combiné (non à l 'état de carbonate). 

Méthode de Petlenkofer. — Le principe de la méthode 
consiste à t i trer , par l'acide oxalique, l'excès d 'une quant i té 
déterminée de baryum nu de calcium dans l'eau à analyser, 
pour précipiter l'acide carbonique l ibre. 

On prend i o o c m 3 d'eau à analyser qu 'on in t rodui t dans 
un flacon avec 3 c m 3 de chlorure de ba ryum ou de calcium 
(en solution concentrée) et a c m 3 de chlorhydrate d ' ammo­
niaque, enfin on ajoute 4-r> c m 3 d'eau de baryte ou de chaux. 
On bouche le flacon et on agite for tement ; après un repos 
de douze heures environ, 1 acide carbonique à demi com­
biné est précipité à l'état de carbonate de baryte ou de 
chaux : 

Ha(OH) 2 - f CO 9 = : C 0 3 B a + LPO. 
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Le carbonate se dépose au fond du flacon , on déraille la 
part ie claire surnageante, on en prend 5o c m 3 par exemple. 
Le l iquide clair contient l'excès de baryte ou de chaux qu 'on 
dose par l 'acide oxal ique. 

On a préparé une l iqueur titrée d'acide oxalique (:jh',8G 
au l i tre) , de telle façon que i c m 3 de la l iqueur corresponde 
exactement à i mi l l ig ramme d'acide carbonique. On a vérifié 
le ti trage de la l iqueur de baryte ou de chaux employée, au 
moyen do cette l iqueur d'acide oxal ique , sur une prise 
d'essai de 45 c m 3 . 

On t i t re l'excès do chaux dans le flacon au moyen de la 
l iqueur d'acide oxalique. Soit, n le nombre do centimètres 
cubes d'acide oxalique qu' i l a fallu verser pour précipiter 
toute la baryte ou toute la chaux contenue dans 5o c m 3 (la 
précipitation est totale lorsque la l iqueur surnageante ne se 
t rouble plus par addition d 'une goutte de réactif). Pour la 
totalité de la l iqueur contenue dans le flacon ( i 5 o c m 3 dans 
le cas présent) , le n o m b r e n sera mult ipl ié par 3 et on aura : n X i:ïo n 

F — on . 
oo 

Dans l'essai préalable sur les 4^ c m 3 d'eau de chaux ou 
de baryte , il a fallu M d'acide oxalique ; donc N — 3n repré­
sente l'acide oxalique correspondant à la chaux ou à la bar\ te 
précipitée par la l iqueur oxalique. 

Nous savons que cette l iqueur oxalique a été titrée de 
façon à correspondre à i mi l l ig ramme d'acide carbonique , 
nous pouvons en déduire le poids d'acide carbonique con­
tenu dans les ioo c m 3 d'eau à essayer renfermés dans lu 
flacon (plus lc'réactif, ce qui donne un volume de i5o c m 3 ) ; 
soit p ce poids cherché, on a : 

p = \ — 3)j pour i o o d'eau à essayer, 

P = ( N — 3n ) io pour I O O O c m 3 d 'eau à essayer. 2* Dosage de F acide chlorhydrique (des chlorures). 
— Le principe consiste à précipiter JIC1 par l 'azotate d 'argent 
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et à le doser soit gravmiét r iquement , soit volumétr ique-
ment . La méthode volumètrupie est la plus rapide et consiste à 
\erser dans 1 0 0 c m 3 d'eau à essayer, auxquels on a ajouté 
quelques gouttes d 'une solution de cliromate de potasse con­
centrée, une l iqueur titrée d'azotate d 'argent ( i B ' , 7 9 d'azo­
tate d 'argent tondu par l i t re) contenue dans une buret te 
graduée. U n centimètre cube d 'une telle solution correspond 
à o B ' ,ooi de chlore ( C L ) , ce qui a l 'avantage de simplifier 
les calculs. La réaction est terminée lorsqu 'une dernière 
goutte de Àz0 3 Ag donne une coloration rouge br ique due au 
chromate d 'argent formé, qui ne se redissout plus dans le 
chlorure alcalin totalement précipité à l 'état de chlorure 
d'argent. 

Soit n le nombre de centimètres cubes versés pour atteindre 
ce virage, le poids de chlore contenu dans 1 0 0 c m 3 d'eau 
sera : 

p = 0 , 0 0 1 X a dans 1 0 0 c m 3 d'eau à analyser, 

P ^ - O , o o i X n X 1 0 dans i ooo c m 3 d'eau à analyser. 

Pour t ransformer le résultat en chlorure de sodium, il 
suffit de mul t ip l ier le poids de chlore par i , 6 ô o . On a ainsi 
la quanti té de NaCl contenue dans i l i tre d'eau à analyser. 3° Dosage de l'acide azotique (des nitrates). — 11 j a 
plusieurs méthodes pour doser les ni trates. Nous indique­
rons la plus pra t ique. Méthode de Schlcesing. — Le principe consiste à réduire 
les azotates en bioxvde d'azote AzO (gaz) par le chlorure'fer-
reux (FoCl ' 2 ) en solution chlorhydrique. On recueille volu-
rnétr iquement le gaz AzO et on en déduit le poids d'azotate 
de soude correspondant ou le, poids d'acide azotique A z 0 3 H . Mode opératoire. — On évapore une assez grande quant i té 
de l'eau à analyser ( i l i tre ou a l i tres) avec i gr. de soude 
caustique, et on concentre jusqu 'à a5 ou 3o c m 3 . 

On a, d 'autre part , une solution titrée d'azotate de sodium 
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Ciwr a-solution. desoiuU. caustique bouMic 
Fig. 3. — Dosage do l'acide azotique dans les eaux. 

(Dispositif employé prrar la méthode Schlœstng.) 

tion de protocbloruro de fer obtenue en dissolvant dans 
l'acide chlorhydrique loo gr. de pointes de Par is et en en 
faisant i l i tre. On ajoute à cette solution [\o c m 3 d 'acide 
eblorbvdrique dans le ballon A au moyen de l ' entonnoir B, 
et on porte à l 'ébullition pour chasser 1 air d u ballon. On 
place au-dessus du tube abducteur , dans la cuve à eau, une 
éprouvette à gaz graduée, remplie d 'eau. On porte à l 'ébul-

contenant 66 gr. de Az0 3 Na par l i tre. L n e telle solution 
dégage, comme le mont re la réact ion, 100 gr . de gaz AzO 
par 5 c m 3 de solution titrée d'azotate de soude : 

aAz0 3 Na + 6FeCl 2 -f- 8HC1 = aNaCl + 3 F c 2 C l 9 

+ m*0 + aAzO. 

On int rodui t dans un ballon (fig. 3 ) 5o c m 3 d 'une solu-
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lilion le l iquide du ballon, et on introdui t alors, par l 'enton­
noir à rob ine t , le résidu concentré de l'eau à analyser, en 
opérant en plusieurs fois et par petites portions. Le dégage­
ment de bioxyde d'azote se produi t , et l 'éprouve tie se r em­
plit de gaz. On rince l 'entonnoir à l'acide chlorhydrique, eu 
maintenant l 'ébuili l ion dans le ballon. Lorsque tout déga­
gement gazeux a cessé et que le volume de gaz n ' augmente 
plus dans l 'éprouvette, on enlève celle-ci pour mesurer par 
la suite le volume de gaz recueilli. 

On remplace l 'éprouvette enlevée par une autre éprou-
vette et on procède do la même manière avec la solution 
type d'azotate de sodium, dont on introduit 5 c m 3 par 
l 'entonnoir à robinet sans changer le l iquide du ballon pro­
venant de l 'opération précédente. Lorsque tout le bioxyde 
d'azote est recueilli dans l 'éprouvette, on arrête l 'opération 
et on porte la deuxième éprouvette à côté de la première 
dans une cuve profonde, ordinairement une éprouvette à 
pied de o m , 6 o de haut environ. 

On s'arrange de façon que le niveau de l 'eau, dans chaque 
éprouvette, soit le même qu'à l 'extérieur, et on fait alors la 
lecture des volumes. Soit V le volume de bioxyde d'azote 
dans la première éprouvette (eau à analyser), V celui dans 
la deuxième éprouvette provenant de la l iqueur titrée de 
Az0 3 Na. On peut écrire la proportionnalité : 

Jv_ Z_ 

V — o,33 

car V correspond au bioxvde d'azote dégagé par 5 c m 3 de 
solution t i t rée, soit : 

6 fi gr. X ô 
,33 , 

1 000 
et on peut t irer de cette équation la valeur de x en azotate 
de sodium, soit : 

_ o,33 X V 

L'eau dans l'industrie. 

• de A z 0 3 \ a . 
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Comme on opère dans les mêmes conditions de tempéra­
ture et de pression, il n 'y a pas lieu de faire de corrections 
pour apprécier les volumes. 

On peut t irer du résultat trouvé la valeur en acide azo­
t ique A z 0 3 H en mul t ip l i an t le chiffre trouvé par 0 , 7 / 1 1 1 ; 
on a, en désignant par P le poids de A z 0 3 H cherché pour 
une prise d'essai de 1 l i tre d'eau à analyser : 

P = X V X 0 , 7 4 1 1 p f l r j j ^ r e < p e a u a a n a ] y S e r 

4" Dosage de l'acide azoteux (des nitrites). — La 
méthode color imétr ique, au moyen de réactifs v i rant en 
présence de l'acide azoteux, le réactif de Tromsdorff, par 
exemple , est la plus employée. Elle consiste à préparer 
u n type de teneur connue en azotite alcalin et à comparer 
avec cet échantil lon les colorations obtenues avec l'eau à 
analyser. 

Mode opératoire. — Pour avoir une solution type d'azotite 
alcalin, on prend o s r , 4o6 d'azotite d 'argent A z 0 2 A g pu r et 
sec que l 'on dissout dans l'eau distillée ; on ajoute u n léger 
excès de solution de chlorure de sodium : celui-ci, par double 
décomposition, précipite l 'argent à l 'état de chlorure inso­
luble , et l 'azotite de soude formé est en solution dans le 
l iquide surnageant . On décante la l iqueur claire, on lave le 
précipité de chlorure d ' a rgen t , de façon à ent ra îner tout 
l'azotite alcalin, on réuni t la l iqueur de décantation et les 
eaux de lavage, et 0 1 1 complète le tout à 1 l i tre dans une 
hole jaugée. Cette solution d'azotite de sodium correspond 
à o B ' , 1 de A z 2 0 3 par litre ou o 6 ' ,oooi par cent imètre cube. 

Remarque. — On peut obtenir une l iqueur type de titre 
plus faible en p renan t 1 0 0 c m 3 de la l iqueur précédente, 
qu 'on étend à I l i tre. On a alors o * ' , 0 0 0 0 1 de A z 2 0 3 par 
cent imètre cube. 

La l iqueur type une fois préparée , on opère de la façon 
suivante : on dispose une série de verres colorimétriques 
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(verres cylindriques permet tan t d'observer les colorations 
sous une môme épaisseur) numérotés, sauf le premier, de i 
à 5 (ce qui fait en tout six verres). Dans le verre non n u m é ­
roté on in t rodui t 5o c m 3 d'eau à analyser, et l'on ajoute 
i c m 3 d'acide sulfurique (G6U B) et 2 c m 3 de réactif de 
TromsdortT ( Z n C P Z n P amidon ; voir préparation de ce 
réactif, p . 57) . L'acide azoteux provoque la formation 
d'iodure d 'amidon, et il se produi t une cojoralion b leue , 
que l 'on compare à celle obtenue avec les types préparés 
comme suit : dans chacun des cinq yerres numérotés 1 , 2 , 
3, 4. 5> o r l in t rodui t 1, 2, 3, 4, 5 cm 3 de la solution titrée 
d'azotite préparée précédemment . On complète avec de l'eau 
distillée pour avoir u n volume de 5o cm 3 , et on ajoute dans 
chaque verre 1 c m 3 d'acide sulfurique à 66° B et 2 c m 3 do 
réactif de Tromsdorff. 11 se produi t des colorations d ' inten­
sités différentes qu 'on compare avec celle de l 'eau à essayer, 
au moyen d 'un colorímetro ou simplement à l 'œil nu . 

Soit n le nombre de centimètres cubes d'azotite de soude 
contenu dans le type de coloration correspondant à la colo­
ration de l'essai fait avec l'eau à analyser, et soit o s ' , oon i 
la quant i té d ' an tnd r ide azoteux A z 2 0 3 correspondante 1 c m 3 

de la l iqueur type d'azotite de soude. 
Le poids p d'acide azoteux contenu dans les 5o c m 3 d'eau 

sera : 

p = o s ' , o o o i X 11 pour Bo c m 3 d'eau à analyser, 

P = o s ' , o o o i X n X 20 pour 1 litre d'eau à analyser. 

Dosage des acides nitreux et nitrique. — Pour doser 
1 acide n i t r eux et l'acide ni t r ique qu 'une eau renferme simul­
tanément à l 'état de selsi on peut employer la méthode basée 
sur la propriété que présentent des sels ferreux en solution neutre de décomposer les nitrites à l'exclusion des ni trates. 
Du volume de hioxyde d'azote AzO dégagé on déduit le 
poids de ni t r i te correspondant que renferme le volume 
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1 B O U R R E Y e t M A R Q P K T . Mode opé ra to i r e du dosage des acides 
n i t r eux et n i t r i q u e , p . 324. 

d'eau qui a servi de prise d ' e s sa i 1 . On dose ensuite le 
n i t ra te . S" Dosage de l'acide sulfurique (des sulfates). — On 
prend 1 0 0 c m 3 d'eau à analyser qu 'on in t rodui t dans un 
vase en verre de Bohème ( B ê c h e r ) , on ajoute quelques 
gouttes d'acide chlorhydr ique et on lait boui l l i r ; l 'on verso 
alors du chlorure de ba ryum en solution et on laisse à l 'ébul-
lition vingt m i n u t e s ; l 'acide sulfurique précipite à l 'état do 
sulfate de baryte qui se rassemble au fond du bêcher. On 
filtre, on lave, on calcine, et du poids du précipité on 
dédui t la quant i té d'acide sulfurique en S O 3 . 

Si on a pris 100 c m 3 d'eau pour l'essai et qu 'on ait obtenu 
un poids 7i de sulfate do barvte, on a, en désignant par p le 
poids de S O 3 cherche : 

p = •K X 0 ,343.1 pour 1 0 0 c m 3 de l 'eau à analyser, 

P = 7T X o ,3433 X 1 0 pour 1 li tre de l'eau à analyser. 

6° Dosage de l ' ac ide s u l f h y d r i r / u e et des s u l f u r e s solubles. —- Ce dosage est basé sur la réaction : 

I P S + aI = 2 l I I + S. 

On prend 1 0 0 cm' de l'eau à essayer, on ajoute u n excès 
d'une dissolution de bicarbonate de soude , on agite le 
mélange et t i tre par l 'iode en présence d'empois d 'amidon 
comme indicateur . 

Soit n le nombre de centimètres cubes d'iode emplové , 
t le t i tre de la solution en iode, on a : 

^ = ^— ; d'où a: = n<X o , i 3 4 . 
a l ni 

x représente la quant i té de H"2S contenu dans 1 0 0 c m 3 de 
l'eau à essayer. 

On rapporte au l i t re. 
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DOSAGES DES MÉTAUX 77 

Dosages des métaux. — Nous avons vu que les eaux 
pouvaient contenir certains mé taux plus ou moins toxiques. 
Il est donc utile d'en connaître les proportions qui peuvent 
s'y t rouver. i" Dosage du plomb. —• On évapore à sec i litre d'eau, 
on ajoute au résidu quelques gouttes de A z 0 3 H , on évapore 
et on calcine; les matières organiques sont ainsi détruites. 
On reprend le résidu calciné pa rde l ' eau légèrement azotique, 
et on a ainsi en solution des sels de p lomb. On y dose le 
plomb à l 'état de sulfate. 2° Dosage du cuivre. — Une méthode rapide et exacte 
consiste à évaporer à sec 5oo c m 3 d'eau à analyser, et à 
reprendre par l 'eau légèrement azotique. 

Le l iquide filtré est recueilli dans u n verre colorimétrique 
et amené à u n volume de 5o c m 3 en ajoutant de l 'eau dis­
tillée ; on ajoute alors 2 c m 3 d ' ammoniaque qui donne nais­
sance à une coloration bleue d 'au tan t plus intense que l'eau 
est plus riche en cuivre. 

Comme dans toute méthode color imétr ique, on compare 
la coloration obtenue avec celles des tvpes de teneur en 
cuivre connue. 

On prépare ces types en introduisant dans cinq verres colo-
r imétr iques i , 3, l\, § c m 3 d 'une solution titrée d'azotate 
de cuivre renfermant o 5 ' , i de ce sel par l i tre. 

On complète à 5o c m 3 et on ajoute a c m 3 d ' ammoniaque . 
i c m 3 correspond donc à o , o o o i d'azotate de cuivre. 

On aura donc par li tre un poids 1' de cuivre donné par 

la relation : P = p X a , 

où p est le poids de cuivre correspondant au type de même 
coloration que l'eau à essayer dont on a pris 5oo cm 3 . 3° Dosage du fer. -— On peut doser le fer graviméirique-ment dans une eau, en évaporant à sec 5oo c m 3 de l'eau à 
analyser avec quelques gouttes de A z 0 3 H , en reprenant par 
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l 'acide chlorhydriquc, et en précipitant, par l ' ammoniaque , 
le fer à l'état de sesquioxyde, qu 'on sèche, calcine ( le filtre 
à part) et pèse. 

Soit p le poids de Fe-O 3 ob t enu , le poids P de fer con­
tenu dans i litre d'eau à analyser sera donné par la relation 

P = / J X 0 , 7 X 2 

par li tre d'eau à analyser; 0 , 7 est le coefficient qui donne 

le fer quand on a l 'oxyde F e a 0 3 . 

On peut aussi doser le fer colorimétriquemenl de la façon 
suivante : on évapore à sec, avec quelques centimètres cubes 
de A z 0 3 I I , 0 0 0 c m 3 d 'eau à essayer, on reprend par de l 'eau 
azotique et on 'complète à 5o c m 3 dans u n verre colorimé-
t r ique . 

Les types ont été préparés dans cinq verres colorimé-
triques avec une solution titrée d'azotate de fer à o ? r , t par 
l i t re . On in t rodui t dans chaque verre 1 , 2 , 3 , 4 , 5 c m 3 de 
cette solut ion, on complète à 5o c m 3 avec de l 'eau distillée 
et 0 1 1 ajoute 2 c m 3 d 'une solution du sulfocyanure d ' ammo­
n i u m à 1 0 ° / 0 . 

La coloration rouge sang qui se produi t est d ' au tan t plus 
intense qu ' i l y a plus de 1er. 

Si le type qui correspond à la teinte obtenue avec l 'eau à 
analyser contient p de fer, on a le poids P de fer contenu 
dans 1 li tre d'eau à analyser donné par la relation 

P = p X 2 , 

par li tre d'eau à analyser. 
Ces méthodes colorimétriques sont très rapides, mais elles 

demanden t une grande habi tude et des échantillons types 
bien faits ; elles ne s 'appliquent en outre qu ' aux faibles 
quant i tés , et c'est pour celle raison que nous les avons appli­
quées à l 'analyse des eaux, où les substances à doser sont en 
proport ions min imes . 
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D O S A G E D E S M A T I È R E S O R G A N I Q U E S 7 3 

Dosage des matières organiques. — Méthode par 
le permanganate de potasse. — Le principe de cette méthode , 
que nous avons déjà employée pour l'analyse rapide des 
eaux, consiste, nous l'avons vu , à décolorer par réduction 
des matières organiques une solution de permanganate de 
titre connu. Du nombre de centimètres cubes de caméléon 
décolorés on déduit la quant i té des matières organiques , 
que l 'on expr ime habi tuel lement en acide oxalique. 

C'est une méthode rapide , mais approximat ive , car les 
matières organiques agissent inégalement sur le permanga­
nate, et des produi ts , tels que les n i t r i tes , qui existent fré­
quemment dans les e a u x , réduisent aussi le permanganate . 
Par contre, l 'urée, qu i existe aussi dans les eaux souillées, 
ne réduit pas le permangana te . 

INous décrirons cependant cette méthode très usuel le , 
mais nous ferons remarquer qu'elle donne en général des 
résultats un peu faibles. 

Mode opératoire. — La solution de permanganate de potasse 
que nous employons doi t , pour la commodité des calculs, 
donner pour u n centimètre cube une équivalence de o s r , o o o i 

d ' o x v g è n e ( o u o 8 ' , 0 0 0 7 8 8 d'acide oxalique). On dissout o * r , 3 g 5 
de AIn0 4 K au l i t re , mais il est bon de t i t rer au fil do clave­
cin ( 9 9 , 7 % ^ e ^ e r ) ^ a solution ainsi préparée pour la véri­
fier. ( o a r , o 5 6 de fer pur correspond à 1 c m 3 d 'une solution 
d'acide oxalique normale (63 gr. au litre) et à o s ' , 0 0 8 d'oxy­
gène.) 

À la solution titrée de permanganate correspond une solu­
tion d'acide oxalique que l'on prépare en dissolvant par litre 
o B ' , 7 8 8 d'acide oxalique C 2 0 ' 1 I , a H 2 0 ; les deux l iqueurs 
titrées doivent se correspondre volume à volume. 

Pour faire le dosage, on prend 2 0 0 c m 3 d'eau à analyser 
qu 'on in t rodui t dans une fiole à fond plat, on y ajoute 5 c m 3 

d'une solution de soude caustique à 1 0 ° / 0 et 1 0 c m 3 de la 
solution titrée de MnO^K. On porte à l 'ébullition u n quar t 
d 'heure, et on laisse refroidir jusqu 'à 6 0 " environ; ou Bjoute 
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alors 5 c m 3 d 'une solution d'acide sulfurique au d e m i , el 
10 c m 3 de la solution ti trée d'acide oxal ique. 

Comme il y a des matières organiques réductrices dans 
l 'eau à analyser qui ont décoloré le permangana te en part ie , 
11 Y a donc de l'acide oxal ique e n excès, qu 'on dose e n ver­
sant, au moyen d 'une bure t te graduée, de la solution ti trée 
de M n C ' K jusqu 'à ce que la coloration réapparaisse légère­
m e n t rose. Le nombre de cent imètres cubes versés corres­
pond à l'excès d'acide oxa l ique , excès provenant de l'action 
réductrice exercée par les matières organiques de l 'eau sur 
les 10 c m 3 de solution ti trée de M n 0 4 K versés au début . 

Soit n le n o m b r e de cent imètres cubes versés pour obte­
nir la teinte rose ; ce nombre n X 0,000788 donne la matière 
organique en acide oxalique, puisque u n cent imètre cube de 
l iqueur titrée de M n 0 4 K correspond à oE',0O0788 d'acide 
oxalique C' 2 0*IP, a l P O . 

Pour 1 l i t re d'eau à analyser, on aura : 

n X 0,000788 X 5 , 

puisqu 'on a pris 200 c m 3 d 'eau pour l 'essai. 
Cette méthode , nous le répétons, est approximat ive. 

Dosage des gaz dissous dans l'eau. — U n procédé 
pour doser les gaz dissous dans l 'eau consiste à les extraire 
par la pompe à mercure, ; niais il faut opérer avec grands 
soins et avec des ins t ruments parfaits, sans quoi les résultats 
sont entachés d 'erreurs graves. C'est u n procédé à employer 
plutôt dans les laboratoires de recherches que dans l ' indus­
tr ie . Il est préférable, à tous égards , d 'employer le procédé 
d 'extraction par ébul l i t ion , qui donne de très bons résul­
tats. 

Extraction des gaz par l'ébullition. — Mode opératoire. 
— On introdui t l 'eau à analyser dans u n ballon d'environ 
1 l i t re , dont on a dé terminé le vo lume , en tenant compte 
de l'eau déplacée par le bouchon (fig. h)-
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On rempli t le ballon complètement avec de l'eau à essayer, 
sans agiter celle-ci au contact de l 'air extérieur, et on in t ro­
duit le bouchon, m u n i du tube à dégagement qui doit t ra­
verser le bouchon sans le dépasser. Le tube abducteur se 
rempli t d 'eau en généra l ; si ce résultat n'était pas a t te int , 
on y in t roduira i t de l'eau bouil l ie, de façon à chasser tout 
l 'air. L 'extrémité du tube arrive dans la cuve à mercure 

Ftg. i. — Extraction aeB gaz OIBBOUB dans l'eau. 

au-dessous d 'une éprouvette (de 200 c m 3 environ) pleine de 
mercure , et l 'on chauffe le ballon. L'eau se dilate, et u n e 
partie passe dans l 'éprouvette, les gaz dissous commencent à 
se dégager à l 'ébulli t ion. On maint ient l 'ébullition jusqu 'à 
ce que tou t dégagement de gaz ait cessé, u n quar t d 'heure 
environ, et on arrête l 'opération. On laisse l 'éprouvette 
refroidir et on lit le volume occupé par les gaz dans l 'éprou­
vette g raduée , en ayant soin de ramener le niveau du mer ­
cure dans un même plan à l 'extérieur et à l ' intérieur de 
l 'éprouvette, après avoir desséché le contenu par l ' introduc­
tion d 'un morceau de ponce sulfurique. On note la pression 
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atmosphérique H , la température t de la cuve à mercure 
dans laquelle on a plongé l 'éprouvette pour lui faire p rendre 
la même tempéra ture que la cuve, et on ramène le volume 
à la tempéra ture de zéro et sous la pression de 760 m m . par 
la formule : 

( 1 + ai) 760 ' 

où V désigne le volume lu à la température ordinaire ; 
II est la pression atmosphérique du m o m e n t (en mi l l i ­

mètres) ; 
J, tension max ima de la vapeur d'eau à la t empéra ture t 

(en mil l imètres) ; 
t, température du m o m e n t en degrés C ; 
a, coefficient de la dilatation des gaz 0,00367. 
Les gaz dégagés sont , en généra l , de l'acide carbonique , 

de l 'oxygène et de l'azote, et leur somme est représentée par 
le \ o l u m e V. 

On fait pénétrer dans l 'éprouvette une solution concen­
trée de potasse, et l 'on agite pour faciliter l 'absorption de 
l ' anhydr ique carbonique : la d iminut ion de volume corres­
pond à ce dernier gaz. On ramène le niveau du mercure 
dans u n même plan à l 'extérieur et à l ' in tér ieur , on lit le 
volume V , qu i représente l 'oxygène et l'azote. 

On ajoute ensui te , au moyen d 'une pipet te courbe , un 
peu d'acide pyrogalliqile en solution concentrée; la d iminu­
tion de vo lume , après agitation, correspond à l 'oxygène, et 
le gaz restant est de l 'azote. 

On fait une troisième lecture comme p récédemment , on 
lit alors u n volume V" qu i représente l'azote. 

On a par suite ; 

V = volume total du gaz dissous dans l'eau ; 
V — V = volume de l 'anhydride carbonique ; 

^ " = volume de l'azote restant ; 
V — volume de l 'oxygène contenu dans l 'eau. 
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On ramène tous ces volumes à la température de o" et 
sous une pression de 7G0 m m . au moyen de la formule don­
née plus h a u t ; mais cette opération peut être négligée sans 
inconvénient, puisqu 'on 11c cherche qu 'à déterminer des 
volumes proport ionnels. 

Remarques. — I. 11 faut tenir compte de la température 
de l 'eau, au m o m e n t du pré lèvement , car la solubilité des 
gaz d iminue quand la température augmente . 

I I . Il y a parfois d 'autres gaz que l 'O , l 'Az, le CO 2 : ce 
sont l 'hydrogène sulfuré, qu 'on peut absorber par une pas­
tille de phosphate de plomb, e l l e formène, que l'on doserait 
dans u n eudiomètre . Ce sont des gaz que l 'on rencontre 
rarement en proportions mesurables. 

III . On cherche ordinai rement le rapport de l 'oxygène à 

l'azote dans l'eau pure^ , qui peut renseigner sur la 

pureté d 'une eau au point de vue des matières organiques 
qui absorbent l 'oxygène et d iminuen t ce rapport ; on peut 
ainsi juger de la pureté d 'une eau. 

Exemple : 
Soit V = 8a divisions de l 'éprouvette. 

V ' = 5 7 — 
Y " = 3 9 — 

O n a : C 0 3 = 8a — 5 7 = a5 V — V 0 = 57-3a=i8 V — V 
Az = 3 9 V" 

Le rapport du volume de l'oxygène au voluhie total de 
loxvgène et de l'azote sera donné par la proportion _ j_8 af_ . 18 -f- 3g 100 ' 
d'où x = 31,6. 

Dosage dB l'oxygène d i s sous . — La proportion d'oxy­
gène dissous a une grande importance au point de vue de la 
qualité d 'une eau; aussi es t - i l avantageux, pouf .éviter 
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toute cause d 'er reur due au t r anspor t , d'opérer au m o m e n t 
du prélèvement môme par l 'une des méthodes suivantes : 

i° Métlwde par l'hydrosulfite de soude. — Principe. — 
L'oxygène libre contenu dans l 'eau colorée par le bleu d 'ani­
l ine, par exemple (bleu Coupier), t ransforme par oxydation 
l 'hydrosulfite en bisulfite, qui est sans action sur la mat ière 
colorante. 

L'hydrosulfite rédui t une solution ammoniacale de sul­
fate de cuivre en la décolorant. 

Mode opératoire. — On prépare l 'hydrosulfite sur place au 
m o m e n t de faire le dosage, au moyen d 'une solution satu­
rée de bisulfite de soude qu 'on rédui t par le zinc (a à 3 c m 3 

de solution bisulfitique dans u n flacon de 125 c m 3 avec du 
zinc). On agite et on in t rodu i t le réactif ainsi préparé dans 
u n e bure t te de 5o c m 3 , pa r aspiration, en plongeant l 'extré­
mité inférieure de la bure t te dans le réactif. 

On r emp l i t , d 'aut re p a r t , u n bocal jaugé d 'un litre avec 
de l 'eau à analyser jusqu ' au t ra i t de jauge , sans agiter l'eau 
pour qu'el le ne dissolve pas d 'a i r , et on y ajoute i c m 3 do 
bleu Coupier après avoir placé un agi tateur à large spirale. 
Immédia t emen t après , on verse goutte à goutte l 'hydrosul­
fite au moyen de la bure t te , en mélangeant doucement avec 
l 'agitateur, jusqu ' à décoloration. Soit n le nombre de centi­
mètres cubes écoulés pour obtenir ce résultat . 

On titre aussitôt l 'hydrosulfite en versant, dans u n petit 
flacon de i a 5 c m 3 , 5 c m 3 de solution de sulfate de cuivre 
ammoniacal (4 8 ',46 de sulfate de cuivre et de l ' ammoniaque 
en quant i té suffisante pour redissoudre le précipi té , le tout 
complété à i l i t re) qu i correspondent à i c m 3 d 'oxygène 
(à o°C et 760 m m . ) et en versant, au moyen de la bure t te , 
de l'iiydrosulfite jusqu 'à décoloration ( i l n 'y a pas lieu de 
rempl i r la buret te) . Soit n' le nombre de centimètres cubes 

versés 
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x désignant la proport ion d'oxygène dissous dans I l i tre 

d'eau à analyser , ON a donc x la quant i té cherchée = , 

le poids d'oxygène P = ^ O ! ' , O O Ï V I dissous dans I litre 

d'eau. 

Remarques. — I. Ne pas employer d'excès d'hydrosulfite 
dans le dosage de l'eau à analyser et dans le titrage de 
l'hydrosulfite, ce dont orj s'assure en laissant exposés à l'air 
l'eau à essayer et le sulfate de cuivre ammoniacal qui doivent 
reprendre rapidement leur couleur. 

II. La solubilité de l 'oxygène dans l 'eau varie avec la tem­
pérature ; il faudra donc noter cette température pour pou­
voir interpréter le résultat . a" Méthode par le sulfate ferreux\Obseruatoire. de Montsou-
ris). — Principe. — Le sulfate ferreux en solution ammonia­
cale absorbe l 'oxygène en milieu alcalin, tandis que le sel de 
fer se précipite à l 'état d 'hydrate de sesquioxyde; on acidifie 
pour le redissoudre. On dose l'excès de sel ferreux restant 
et on en déduit la proportion d'oxygène absorbé. 

Mode opératoire. — O N se sert d 'une pipette (i ig. 5 ) de 
1 0 0 c m 3 , mun ie de deux robinets et po r t an t , à l 'extrémité 
supérieure, un tube entonnoir de 5 c m 3 de capacité environ. 
O N détermine u n e fois pour toutes le volume V compris 
entre les deux robinets . 

On rempli t cette pipette en la plongeantj ians l'eau à ana­
lyser, les deux robinets étant ouverts. On ferme les deux 
robinets quand la pipette est remplie et on la place dans un 
support , de façon à ce que la partie inférieure plonge dans 
un vase contenant a c m 3 d'acide sulfurique dilué de son 
volume d'eau. On verse dans le tube entonnoir a c m 3 de 
potasse au I / IO et on ouvre les deux robinets avec précau­
tion, de manière à ne pas laisser pénétrer d ' a i r tout çn lais­
sant rent rer la solution de potasse. 
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F i g . 6. — Pipette 
pour le dosage de l'oxygène 

dissons dans l'eau. 

On referme les robinets, on essuie soigneusement l 'enton­
noir avec du papier buvard et on y verse 3 c m 3 d 'une solu­

tion de sulfate de fer ammoniacal 
(35 gr. de sulfate double de fer et 
d ' ammoniaque par l i tre) . 

On in t rodui t ce l iquide dans la 
bu re t t e , comme le précédent. 

Pendan t ces deux opérations il 
s'est écoulé 5 c m 3 d 'eau; le -volume 
sur lequel on opère est en réalité 
V — 5 . 

On laisse quelques secondes ; au 
bout de ce temps tout l 'oxygène de 
l 'eau est absorbé. On redissout alors 
les oxydes de 1er dans u n excès 
d 'acide, en évitant le contact de 
l ' a i r , en opérant comme suit ; on 
verse dans l 'entonnoir a c m 3 d 'un 
mélange à volumes égaux d'acide 
sulfurique et d ' eau , et le robinet 
inférieur étant fermé, on ouvre le 
robinet supérieur ; par suite des dif­
férences de densité, l'acide pénètre 
dans la pipette, dissout le précipité, 
et la l iqueur redevient incolore au 
bout de quelques instants . 

A ce moment , on transvase le 
contenu de la pipette et du verre 
dans u n vase à précipité ; on y 
ajoute les eaux de lavage et l 'on 
y verse, avec u n e bure t te graduée , 
une dissolution étendue de M n 0 4 K , 
contenant e n v i r o n a décigr. par 

l i t re , jusqu 'à ce que l 'on obtienne la teinte rose persistant 
quelques instants . Soit n le nombre do divisions obtenu. Si 
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l'eau analysée ne contenait pas de matières organiques, il 
suffirait de connaître le nombre de divisions de permanga­
nate correspondant à 3 c m 3 de la solution ferreuse et de 
retrancher de ce nombre celui obtenu dans l'essai précé­
dent, pour en déduire le volume MnO^K qui correspond à 
l'oxygène dissous dans l 'eau analysée. Mais, comme l 'eau 
contient des matières organiques sur lesquelles le perman­
ganate agi t , il faut en tenir compte en opérant ainsi : on 
prend un volume d'eau à analyser égal à celui de la pipette 
et on y ajoute a c m 3 de potasse au I / I O , !\ c m 3 d'acide sul-
furique dilué de son volume d'eau et 3 c m 3 de la solution 
ferreuse ; on se trouve ainsi en l iqueur acide, et la solution 
ferreuse n'est pas oxydée dans ce second essai ; on détermine 
le nouveau nombre de divisions n' de M n 0 4 K qu' i l faut ver­
ser pour obtenir la teinte rose persistante. Le permanganate 
a agi sur les matières organiques comme dans le premier 
essai, la différence n'— n représente le volume de M n 0 4 K 
équivalent à l 'oxygène contenu dans l'eau à analyser. 

Titrage de la liqueur de permanganate. — On dissout 
o , r,70a do fil de clavecin (o 8 r , ooa d ' impuretés sur 700) 
dans 5o c m 3 environ d'acide sulfurique, pu r étendu d'eau ; 
quand tout le 1er est dissous, on complète à 1 li tre avec de 
l'eau distillée bouillie et froide, pour ne pas oxyder le sel 
ferreux. 

100 c m 3 de cette l iqueur correspondent à o B ' , o io d'oxy­
gène pour faire passer le fer de l'état de protoxyde à celui 
de sesquioxyde. 

11 est b o n , avant l 'usage, de voir au moyen du sulfocya-
nure de potassium (quelques gou t t es ) , qui donne avec les 
sels ferriques u n précipité rouge sang, si la solution ferreuse 
n'a pas été oxydée. Dans ce dernier cas, il y aurait lieu de 
réduire le fer peroxyde au moyen de quelques fragments de 
zinc. On filtre, et sur un prélèvement de ao c m 3 , on verse 
peu à peu de la solution de M n 0 4 K contenue dans une 
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N — 10 ' 

i, , (n' — n) .... 
d ou = — — — - X IO m d l i g r . , 

et le poids en mi l l ig rammes , dissous dans i l i t re , sera : 

IOOOO (n' — n) 

On pourra en déduire le volume de cet oxygène à o° et à 
"6o m m . , en divisant le poids en mi l l igrammes par 1 ,43. 

Exemple. — Dans le t i trage au permangana te , le nombre 
de divisions correspondant à 20 c m 3 de la solution t i t rante 
de fer a été trouvé égal à a 5 i , donc : 

N = aa i X 5 = 1 255 divisions 

correspondant à o B ' , o i o d 'oxygène. 
D 'au t re par t , on a t rouvé 11 = 3 o i , dans la première opé­

ration où le sel ferreux a été mis en présence de l 'eau alca-
linisée, et dans la deuxième, en l iqueur acide n' = 4 i o -

Enfin V — 5 était égal à 91 c m 3 . 
U n l i t re d 'eau contenait donc en dissolution : 

10000 (4iQ — 3o4) .„ . „ 
Fv-eb - = 10 mi l l i e r . 10, 

1 aoo X 91 n > 

10,16 , ,, , 
ou t ^ • 7 c m 3 , 1 à oxygène. 

bure t te g raduée , jusqu ' à coloration rose persistante : le 
n o m b r e de divisions ob tenu , mul t ip l ié par 5 , équivaut à 
10 mi l l igr . d 'oxygène. 

Interprétation des résultats. — Soient N et N' les nombres 
de divisions de M n 0 4 K trouvés dans la première et la 
deuxième dé te rmina t ion ; i\ le nombre de divisions corres­
pondant à 10 mi l l igr . d 'oxygène, et x le poids d'oxygène 
dissous dans le volume V — 5 donné par la relation : 
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Ce procédé n'est applicable que si l 'altération de l'eau 
n'est pas trop g r ande , c ' es t -à -d i re si l 'eau n'est P a s trop 
chargée en matières organiques. 

Eaux résiduaires industrielles. 

La c o m p o s i t i o n des eaux rés iduai res var ie avec chaque 

indus t r ie . 

Suivant les indus t r ies qu i l eu r on t d o n n é n a i s s a n c e , 

on peu t classer les eaux résiduaires d ' après la na tu re 

des mat iè res q u i y p r é d o m i n e n t : les u n e s sont char ­

gées de matières organiques, les au t res de matières 

minérales. 

P a r m i les eaux renfermant des matières organiques. 

il faut d i s t i ngue r celles qu i con t i ennen t des matières 

azotées et celles q u i n ' e n con t i ennen t pa s . L 'azote o rga­

nique se t r a n s f o r m e , au cour s de la pu t r é f ac t i on , en 

a m m o n i a q u e , co rps que l 'on t rouve f r é q u e m m e n t dans 

les eaux rés idua i res . 

On peu t auss i r encon t r e r dans les eaux rés iduaires 

des subs tances o rgan iques non azotées, en par t icu l ie r 

dans celles q u i p rov iennen t des indus t r i e s agricoles et 

qu i p e u v e n t r en fe rmer de l ' a m i d o n , d u suc re , des acides 

o rgan iques , des co rps g ras . 

Les mat iè res o rgan iques peuvent être à l 'état d issous , 

ou en suspens ion . Les mat iè res en suspens ion sont 

les p lu s aisées à é l iminer , on y parv ien t en généra l pa r 

u n e clarification m é c a n i q u e . 

La teneur en mat i è res o rgan iques est i m p o r t a n t e à 

c o n n a î t r e , « i n s i que celle en chlore ; car cet é l é m e n t , 

é tant i n v a r i a b l e , fourni t u n p o i n t de repère certain et 

par sui te u n t e r m e de c o m p a r a i s o n . 
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La d é t e r m i n a t i o n d u rés idu so l ide , de la per te pa r 

c a l c i n a t i o n , avec obse rva t ion des p h é n o m è n e s qu i 

s ' accompl i s sen t p e n d a n t l ' opé ra t ion , le dosage de l 'azote 

à différents é t a t s , et de l ' h y d r o g è n e sulfure peuven t 

aussi f o u r n i r , ( dans b ien des c a s , d 'u t i l es r ense igne ­

m e n t s . 

P a r m i les eaux renfermant des matières minérales, 

on p e u t d i s t i ngue r les eaux r é s i d u a i r e s , c o n t e n a n t des 

sels a lca l ins ou a lca l ino- t e r reux ; celles q u i r en fe rmen t 

des sels de m é t a u x l o u r d s , enfin celles qu i con t i ennen t 

des acides l ib res . 

Les subs tances que l 'on a le p l u s souven t à doser 

sont : le c h l o r e , les acides su l fu r ique , s u l f u r e u x , azo­

t i q u e , les m é t a u x a lca l ins , les m é t a u x a lca l ino- te r reuv , 

le fer , l ' a l u m i n i u m , le zinc, le cu iv re , l ' a m m o n i a q u e . 

O n e m p l o i e , p o u r r eche rche r et doser ces différents 

c o r p s , les m é t h o d e s q u e n o u s avons décr i tes p r é c é d e m ­

m e n t à l'analyse complète de l ' eau . 

Il y a l ieu de d i re q u e l q u e s m o t s de la prise d'échan­

tillon des eaux résiduaires, q u i présente cer ta ines diffi­

cu l tés . 

C'est u n e opéra t ion 1 dél icate pa rce q u e les eaux rési­

dua i res de p re sque toutes les indus t r i e s sub issen t de 

g randes v a r i a t i o n s , t an t au p o i n t de vue de l eu r c o m ­

pos i t ion cen tés imale q u ' à ce lu i de l eu r c o m p o s i t i o n 

qua l i ta t ive . 

Avant d'effectuer le p ré lèvement d ' u n é c h a n t i l l o n , il 

faut se rense igner su r toutes les pa r t i cu la r i t é s des t ra i -

1 D ' ap rès le D R J . - H . V O G E L (de Uerlin). Ana lyse chimique de 
Pos t et N c u m a n n , p . 2iS. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tements q u i on t laissé les eaux soui l lées , su r les var ia ­

tions de q u a n t i t é et de c o m p o s i t i o n des eaux rés idua i res 

résul tant d u m o d e de t ravai l et su r la façon don t les 

eaux son t évacuées . O n passe ensu i te au p ré l èvemen t 

de l ' é chan t i l l on . 

D a n s ce r t a ins c a s , on peu t prélever l ' échan t i l lon 

dans u n ba s s in co l lec teur . Ce cas se p résen te parfois 

dans les fabr iques de c h l o r u r e de p o t a s s i u m et dans les 

indus t r ies d o n t les eaux rés iduai res con t i ennen t s u r t o u t 

des ma t i è res o r g a n i q u e s . 

Il faut a lors p r e n d r e des échan t i l lons en p lu s i eu r s 

points et à diverses p r o f o n d e u r s , pu i s les m é l a n g e r en 

général afin d ' ob t en i r u n échan t i l lon u n i q u e . I l y a des 

cas où il vau t m i e u x , a u c o n t r a i r e , ne pas m é l a n g e r 

les échan t i l l ons recuei l l i s s é p a r é m e n t , et où il est b o n 

de doser d a n s c h a q u e échan t i l lon u n é lément carac té­

r i s t ique , tel q u e le chlore, p a r e x e m p l e . Si Je t i t rage d u 

chlore d a n s les différents échan t i l lons d o n n e des r é su l ­

tats à p e u p rès s e m b l a b l e s , on fait u n m é l a n g e , à 

par t ies éga les , de t o u s les échan t i l l ons , et l 'on effec­

tue les au t re s dosages sur l ' échant i l lon m o y e n ainsi 

o b t e n u . 

Les eaux rés idua i res é tan t en général de compos i t i on 

va r i ab l e , l ' é chan t i l l onnage est b e a u c o u p p lu s diffi­

cile. 

Il est souven t nécessaire d 'é tabl i r les var ia t ions q u i 

se p r o d u i s e n t dans la c o m p o s i t i o n de ces eaux et les 

p ropr ié tés de c h a c u n e des eaux différentes p rodu i t e s 

dans u n e morne i ndus t r i e . 

Ce p o i n t , d i t le D r V o g e l , p résen te u n e i m p o r t a n c e 

toute pa r t i cu l i è re d a n s le cas , p a r exemple , où les eaux 

on t été déversées p e n d a n t u n cer ta in t e m p s d a n s u n 
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c o u r s d ' eau sans s u b i r d ' é p u r a t i o n suffisante et qu ' i l 

en est résu l té des i n c o n v é n i e n t s , ob l igean t à cesser 

d ' envoye r les eaux à la r iv ière . I l suffit souven t a lors 

de soume t t r e à u n e épu ra t i on c o m p l è t e la po r t i on 

des eaux rés idua i res q u i est la p l u s sujette à d o n n e r 

l ieu à ces i n c o n v é n i e n t s , t and is q u e la ma j eu re pa r t i e 

des eaux q u i n 'es t pas nu i s ib le p e u t être déversée 

d i r ec t emen t d a n s le cours d ' eau . Il faut auss i r e m a r ­

q u e r que l 'eau con tenue d a n s u n bass in co l lec teur sub i t 

t ou jours u n e d é c o m p o s i t i o n par t i e l l e , d u e aux ma t i è r e s 

o r g a n i q u e s fac i lement a l t é r ab l e s , t and i s qu ' i l est s o u ­

vent i m p o r t a n t de d é t e r m i n e r la c o m p o s i t i o n d ' u n e eau 

rés idua i re d a n s l 'é tat m ê m e où elle s ' écou le , ap r è s avoi r 

sub i les différents t r a i t e m e n t s aux diverses phases d e 

l ' i ndus t r i e envisagée. 

O n p r é l è v e , d a n s ce c a s , différents échan t i l lons à 

in terval les égaux et r a p p r o c h é s ( v a r i a n t de q u e l q u e s 

m i n u t e s à u n e heu re ) p o u r avoir des résu l ta t s ce r ta ins . 

Le p ré l èvemen t do i t p o r t e r su r u n e d u r é e de v i n g t -

qua t r e h e u r e s , si le t ravai l se p o u r s u i t n u i t et j o u r . I l 

est inu t i le d ' a jou te r q u e le p r é l è v e m e n t do i t être effec­

tué pa r u n e p e r s o n n e e x p é r i m e n t é e , en laquel le on 

pu isse avoir tou te conf iance. 

P o u r con t rô le r les ins ta l l a t ions d ' é p u r a t i o n d ' e a u x 

r é s i d u a i r e s , il est i nd i spensab le d ' e x a m i n e r à p l u s i e u r s 

repr i ses des échan t i l l ons m o y e n s d ' e au épurée et d ' eau 

rés idua i re n o n épu rée . Le dosage d u c h l o r e , l o r sque 

celui-ci se t rouve en q u a n t i t é no t ab l e , d o n n e des rense i ­

g n e m e n t s p r éc i eux su r la p lu s ou m o i n s g r a n d e con ­

cen t ra t ion de l 'eau r é s idua i r e . 

E n t r e le p r é l è v e m e n t et l ' a n a l y s e , les échan t i l lons 

d ' eaux rés idua i res r en fe rman t des ma t i è r e s pu t resc ib les 
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peuvent sub i r u n e décompos i t ion par t ie l le qu i fausserait 

les résu l ta t s . 

Il y a lieu a lors d 'a jouter des an t i sep t iques à l ' e a u , 

dès qu 'e l l e est prélevée. On y verse soit d u ch loroforme 

(5 c m 3 pa r l i t re) , soit de l 'acide su l fnr ique p u r (quelques 

cent imètres cubes ) . 

Dans le cas où on a à prélever u n échant i l lon m o y e n 

d 'une eau couran te souil lée pa r les eaux ré s idua i re s , la 

question du p ré l èvemen t devient encore p l u s dél icate . 

Il faut c o m m e n c e r pa r se rense igner sur l ' écou lement 

des eaux r é s i d u a i r e s , sur sa r é g u l a r i t é , sa q u a n t i t é , sa 

na ture , e tc . 

Il faut ensui te dé t e rmine r en quel po in t de la r ivière 

l 'eau rés idua i re mé langée avec l 'eau couran te cons t i tue 

un mé lange h o m o g è n e . O n peu t ob ten i r ce résul ta t 

pour les cour s d 'eau peu i m p o r t a n t s , en co loran t les 

eaux rés iduai res avec de la f luorescéine. Le mé lange de 

l'eau cou ran t e et de l 'eau rés iduai re peu t être considéré 

c o m m e h o m o g è n e lo r sque la colora t ion est u n i f o r m e . 

Il faut cont rô le r l ' opéra t ion du p ré lèvement , en dosan t 

dans les divers échant i l lons , p r i s en différentes profon­

deurs , u n é l émen t carac tér i s t ique , tel q u e le c h l o r e ; les 

résul ta ts do iven t être sens ib lement -concordants . 

N o u s n ' i n s i s t e rons pas davan tage sur le p ré lèvement 

des échan t i l lons d ' eaux r é s i d u a i r e s , qu i p r é s e n t e , 

c o m m e on p e u t s'en r endre c o m p t e pa r ce qu i p r é ­

cède , u n e réelle i m p o r t a n c e , p u i s q u e de l ' échant i l lon­

nage dépend la valeur des résu l ta t s . 

P o u r ce q u i est de l'analyse des eaux rés iduai res , on 

examine d ' a b o r d la réaction de l 'eau r é s i d u a i r e , sa lim­

pidité, sa putrescibilité. 

On y dose , p a r les procédés que nous avons donnés 
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à l ' ana lyse c o m p l è t e des e a u x , les é léments su ivan t s : 

l ' azote , le c h l o r e , l ' o x y g è n e , l ' h y d r o g è n e s u l f u r é , les 

subs tances tox iques p o u v a n t p roven i r des différentes 

u s i n e s , et var iables avec l ' i ndus t r i e q u i l eur a d o n n é 

na i ssance . 
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C H A P I T R E I I I 

U S A G E S I N D U S T R I E L S DE L 'EAU 

ROLE E T I N C O N V É N I E N T S D E S CORPS DISSOUS 

D A N S LES D I V E R S E S I N D U S T R I E S 

L'eau j o u e u n rôle t rès i m p o r t a n t dans la p l u p a r t 

des indus t r i e s : elle entre dans la compos i t i on des s u b s ­

tances fabr iquées , elle sert de dissolvant ou de véh icu le ; 

on l ' emplo ie p o u r extra i re les corps solubles et p o u r 

é l iminer les i m p u r e t é s ; enf in , t ransformée en vapeur , " 

elle sert à l ' a l imen ta t ion des chaudières et d i s t r ibue sous 

cette fo rme la cha leur et le m o u v e m e n t . 

P o u r q u e l 'eau puisse conveni r aux n o m b r e u s e s 

indus t r ies q u i en font u s a g e , il faut qu 'e l le soit pure, 

ou tout au i no in s p e u chargée en impuretés ; car les 

corps d issous d a n s l 'eau exercent u n e ac t ion p lu s ou 

m o i n s nu i s ib le dans les diverses app l ica t ions i n d u s ­

trielles et p résen ten t des inconvénien ts parfois très 

g raves , qu i peuven t c o m p r o m e t t r e une fabrication ou 

d i m i n u e r la va leur des p r o d u i t s . 

Mais les us ines on t assez r a r e m e n t à l eur d ispos i t ion 

des eaux p u r e s ; auss i d o i t - o n se r endre c o m p t e 

avant tou t de la compos i t i on d ' u n e eau, et, d ' après l ' ana -
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l y s c , j u g e r si elle p e u t être e m p l o y é e telle q u e l l e , ou 

b ien si elle a beso in d 'ê t re corrigée ou épurée. 

Il est évident q u e les qual i tés requises p o u r u n e eau 

va r i en t avec l ' i ndus t r i e q u i en fait u s a g e , car la p r é ­

sence de tel corps d i ssous peu t être nu i s ib l e d a n s u n e 

fabr ica t ion et ne pas p résen te r d ' i nconvén ien t s dans u n e 

au t r e . 

C 'es t p r é c i s é m e n t le rôle des co rps d i s sous et les i ncon­

vénien ts des i m p u r e t é s d a n s les différentes i ndus t r i e s , 

q u e n o u s a l lons e x a m i n e r d a « s ce c h a p i t r e . 

Nous passerons en revue les p r inc ipa l e s indus t r ies et 

n o u s é t u d i e r o n s , en généra l i san t le p l u s poss ib le , le rôle 

q u e l 'eau j o u e d a n s c h a c u n e d 'e l les . 

Les eaux indus t r i e l l es son t les eaux de s o u r c e s , de 

r ivière et de forage ; l eu r c o m p o s i t i o n var ie , c o m m e 

n o u s l ' avons v u , q u a n t à la n a t u r e et la quan t i t é des 

subs tances qu 'e l les r en fe rmen t . Cer ta ines de ces s u b s ­

tances p résen ten t des i nconvén ien t s qui d é p e n d e n t de 

leurs p r o p o r t i o n s d a n s l ' eau u t i l i sée , de l ' usage auque l 

on la des t ine , et de la façon m ê m e d o n t on l ' e m p l o i e . 

Les i n d u s t r i e s o ù l ' eau j o u e u n rô le i m p o r t a n t sont 

n o m b r e u s e s ; n o u s env i sagerons celles qu i ex igent des 

eaux de bonne qualité, c 'es t -à-di re exenmles d ' i m p u r e ­

tés p o u v a n t p résen te r des i nconvén ien t s d a n s c h a c u n e 

d 'e l les , en la issant de côté [eau dans l'alimentation des 

génëraleurs\de vapeur, app l i ca t ion t rès i m p o r t a n t e d o n t 

l ' é tude fait l 'obje t d u c h a p i t r e I V . 
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DE L'EAU DANS LES TEINTURERIES 97 

I. De l'eau dans les teintureries, 
usines d'apprêts et de blanchiment. 

L'eau j o u e u n rôle capi ta l dans les us ines de te in­

tu re , d ' a p p r ê t s , de b l a n c h i m e n t , qu i r éc l amen t des 

eaux de b o n n e q u a l i t é , c'est à-dire con t enan t peu de 

matières terreuses en d issolut ion (sels de c h a u x et de 

magnés ie) q u i a u g m e n t e n t la dépense en m o r d a n t s , 

d iminuen t la r ichesse des t o n s , la pu re té des nuances , 

la vivacité des co lo r i s , pa r suite de la comb ina i son des 

sels a lca l ino t e r reux aux mat iè res co lo ran te s , don t elles 

para lysent p o u r a insi d i re l ' ac t ion . 

L n dégra issage m a l fait , pa r sui te de la format ion 

de savons calcaires p rodu i t s par u n e eau de qual i té 

méd ioc re , d o n n e des i r régular i tés de nuances dues aux 

taches formées su r les étoffes par les savons calcaires 

adhérents , qvie des r inçages réi térés ne pa rv i ennen t pas 

à é l iminer . 

C'est à ces savons calcaires qu ' i l faut a t t r ibue r les 

teintures altérées ou b run ies et l 'odeur r ance par t icu l iè re 

que les pièces travail lées acquièren t pa r le séjour en 

magas in . 

La fixation des mat iè res co lorantes sur les fibres 

dépend de la t e m p é r a t u r e et de la pu re té de l 'eau 

employée . 

L 'eau froide d i ssou t m a l le s a v o n , ce qu i r end les 

r inçages difficiles en h iver . C'est p o u r cette raison que 

les te intur iers la font t iédir de façon à avoir u n e eau de 

t empéra ture convenab l e . 

P a r c o n t r e , l 'eau à t empéra tu re é levée, c ' e s t - à - d i r e 

L'eau dans l'industrie. 3* 
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supér i eu re à 3o° C. a l ' i nconvén ien t de faire cou le r les 

c o u l e u r s . 

L ' eau doi t être exempte de sels ca lca i r e s , de sels de 

fer, car les sels calcaires on t u n e ac t ion nu i s ib le su r les 

ma t i è r e s co lo ran tes en généra l ; en pa r t i cu l i e r su r les 

cou leu r s dérivées du t r i p h é n y l c r n é t h a n e : II — C — C B I 1 5 

\ C G H B 

c o m m e la fuchs ine , le violet de P a r i s , le vert m a l a ­

chi te , le b leu Victoria , les ph ta lé ines d u p h é n o l , de la 

r ésorc ine , d u p y r o g a l l o l (éosine, f luorescéine) , qu i son t 

al térées p a r les sels d i s sous d a n s l ' eau . 

D a n s d ' au t re s c a s , pa r c o n t r e , les sels de c h a u x on t 

u n e ac t ion favorable à la fixation de cer ta ines c o u ­

l eu r s . 

E n g é n é r a l , les sels calcaires modif ient les n u a n c e s , 

et, p a r su i t e , la p résence des sels de chaux est p r é j u d i ­

c iable dans les p r inc ipa les opé ra t ions de la t e i n t u r e r i e : 

telles son t les opéra t ions d u décreusage, la p r é p a r a t i o n 

des b a i n s de savon, le mordançage, o ù les sels calcaires 

d i m i n u e n t la force des ba in s en p réc ip i t an t les m o r ­

d a n t s : sels d ' a l u m i n e et de fer ; le garançage, où la var ia ­

t i on de te in te est p l u s ou m o i n s m a r q u é e su ivan t les 

espèces de ga rance ; le dégraissage et le désuintage des 

l a i n e s , où les eaux calcaires d o n n e n t na issance à des 

savons in so lub le s qu i se. fixent su r les fibres ; la p r é ­

p a r a t i o n des so lu t ions t inc to r i a l e s , o ù les sels a lca l iuo-

te r reux peuven t fo rmer des l aques avec la mat iè re co lo ­

ran te . 

Les sels de fer con tenus d a n s cer ta ines eaux p r é s e n ­

tent de graves inconvén ien t s en t e in tu re r ie ; ils d o n n e n t , 
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avec différentes t e in tu res , des l a q u e s , ils modif ient les 

nuances claires en te in ture et en impress ion , et fo rment 

des taches r o u i l l e ou jaunes sur les t issus s o u m i s au 

b l a n c h i m e n t , d u e s à l ' hyd ra t e ferr ique qu i p r e n d na i s ­

sance avec les a lcal is . 

On peu t d i re q u e l ' ac t ion des sels do fer est nu i s ib le 

dans les indus t r i e s de t e in tu re , impres s ion , b l a n c h i m e n t , 

où l 'on do i t faire usage d 'eaux exemples de ces sels. 

II. De l'eau dans les blanchisseries, 
lavoirs, etc. 

Ces indus t r i e s on t intérêt à e m p l o y e r des eaux 

e x e m p t e s , a u t a n t cpie p o s s i b l e , de sels calcaires ; car 

les eaux d u r e s usen t en p u r e per te des quan t i t é s p l u s ou 

m o i n s cons idé rab les de savon . 

Si on se r a p p o r t e à ce qui a été dit à p r o p o s de l ' h y -

d ro t imé t r i e (vo i r p . 2 1 ) , on sait que les sels calcaires 

con tenus en d i s so lu t ion dans l 'eau neu t ra l i sen t 10G gr . 

de savon o rd ina i r e pa r mèt re cube et pa r degré l jydro-

t imé l r ique . U n e eau calcaire, selon sa dure té , peu t d o n c 

user j u s q u ' à 3 et \ k i l o g r a m m e s d e savon p a r m è l r e c u b e 1 . 

Les eaux con tenan t soit des sels calcaires et m a g n é -

1 Ainsi les eaux suivantes exigent par mèt re c u b e , avant de 
commencer â mousser ( m o m e n t à par t i r duquel le blanchissage 
devient eff icace) , les quan t i t é s de savon : 

Eau de p lu ie 350 gr. 
Eau de la Garonne 500 gr. 
Eau de la Loire ( T o u r s ) 550 gr. 
Eau du l î h ô n e 1 500 gr. 
Eau de la Seine ( I v r y ) 1 500 gr. 
Eau de la Marne (Cha ren lon ) . . 2 3 0 0 gr. 
Eau du canal de l 'Ourcq . . . . . 3 0 0 0 gr. 
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siens qu i d o n n e n t des savons inso lub les (oléate de ch au x 

ou de m a g n é s i e . . . ) , soit du c h l o r u r e de s o d i u m qu i p ré ­

c ipi te le s a v o n , ne c o n v i e n n e n t p a s au lessivage et au 

lavage d u l i nge . U n e eau est b o n n e p o u r le savonnage 

q u a n d elle ne titre p a s p l u s de 2 2 ° h y d r o m é t r i q u e s . 

L ' eau de p u i t s est p l u s ou m o i n s désavan tageuse p o u r 

le s avonnage su ivant la na tu re des ter ra ins t raversés : 

l ' eau des p u i t s de G r e n e l l e , pa r e x e m p l e , n ' u s e que 

900 g r a m m e s de savon p a r mètre, c u b e , t and is que, celle 

de Belleville en préc ip i te ra i t p l u s de 12 k i los , ce q u i la 

rend i m p r o p r e à tou t u sage . 

Les eaux ne do ivent p a s n o n p l u s con ten i r de mat iè res 

en suspens ion , soi t m i n é r a l e s soit o r g a n i q u e s , q u i font 

pe rd re aux blancs l eur p u r e t é et nécessi tent le r inçage 

et l ' azurage d u l inga , q u i c e p e n d a n t reste encore sali 

m a l g r é ces opé ra t i ons . 

U n e b o n n e eau naturelle ou épurée s ' impose d o n c 

d a n s les b l anch i s se r i e s^ l avo i r s , p o u r ob ten i r de b o n s 

r é s u l t a t s ; et l ' épu ra t i on est b i en préférable à l ' emplo i 

des lessives de ca rbona t e de s o u d e ajoutées aux eaux 

calcaires p o u r les co r r ige r . 

Cet te co r rec t ion des eaux p a r le c a r b o n a t e de 

s o u d e , faite le p l u s souvent sans é l é m e n t d ' a p p r é ­

c ia t ion , ne peu t d 'a i l l eurs c o n d u i r e q u ' à des résu l ta i s 

app rox ima t i f s et d a n g e r e u x , en r a i son m ê m e du défaut 

d e d o n n é e s précises clans l ' éva lua t ion de la q u a n t i t é de 

sel de soude à e m p l o y e r . U n excès de sel peu t e n t a m e r 

et b r û l e r les pièces ; u n e insuffisance occas ionne u n s u p ­

p l é m e n t de dépense de savon . D e p l u s , le sel de, soude 

en t ra îne la fo rma t ion de préc ip i tés qu i s ' a t tachent sur 

les l a i n e s , la s o i e , les fibres végé ta les , s'y fixent et 

les r e n d e n t r udes et t e rnes . 
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DE L'EAU DANS L'INDUSTRIE DES LAINES 1 0 1 

III. De l'eau dans l'Industrie 
du lavaye des laines et des textiles. 

La la ine b r u t e est i m p r é g n é e d ' u n e subs tance g ra i s ­

seuse q u ' o n appel le le suint. 

Le t r a i t e m e n t des la ines c o m p r e n d deux opéra t ions : 

le désuintage e t le dégraissage, q u i nécessi tent de g randes 

quan t i t é s d ' eau don t la c o m p o s i t i o n p e u t modifier les 

propr ié tés de la l a ine . 

Le désuintage c o m p o r t e u n lavage m é t h o d i q u e à 

l 'eau t iède , qu i a p o u r b u t de d i s soudre les é léments 

solubles d u s u i n t . 

Les so lu t i ons extract ives évaporées d o n n e n t la potasse 

de su in t ( r iche en C 0 3 K ? ) . 

L 'eau o rd ina i r e suffit p o u r cet te opé ra t i on . 

Le dégraissage a p o u r b u t d ' é l iminer les dernières 

traces de ma t i è res é t rangères , et cette opéra t ion nécessi te­

rait des eaux exemptes de sels calcaires qu i préc ip i ten t 

le savon en p u r e per te . Il se formera i t des savons cal­

caires i n s o l u b l e s , adhé ran t à la fibre, et que les r i n ­

çages ne peuven t enlever , e t , le dégraissage ne se faisant 

pas c o m p l è t e m e n t , on ob t i endra i t u n e laine difficile à 

travail ler , p e r d a n t toute sa souplesse et q u i , par sui te de 

la d i m i n u t i o n de la pe rméab i l i t é des fibres, fixerait m a l 

le m o r d a n t et les mat iè res co loran tes . 

P o u r la s o i e , le c o t o n , le l i n , le c h a n v r e , les eaux 

calcaires p r é sen t en t de graves inconvén ien t s , car elles 

modif ient la tex ture de la fibre. 

D a n s le rouissage des texti les tels q u e le l in et le 

chanvre , opé ra t i on qu i a p o u r b u t de séparer la fibre 
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textile de la par t ie l igneuse , il se p r o d u i t u n e act ion 

b io log ique qu i t r ans fo rme la pec tose du l in ou du 

chanvre en pectose so lub le , sorte de f e rmen ta t ion dias 

tas ique qu i nécessi te u n e eau pas t rop ca lca i re , m a i s 

assez c e p e n d a n t p o u r m o d é r e r le p h é n o m è n e fe rmen-

tesc ible . 

Les eaux fer rugineuses co lo ren t la fibre et do ivent 

ê t re , a u t a n t q u e poss ib le , rejetées. 

D a n s le dévidage de la soie, les eaux calcaires a l tè ­

r en t la f ibre , qu i se recouvre de sels de c h a u x p réc i ­

p i t é s . 

D a n s le décreusaqe, opé ra t ion qu i consis te à cu i re la 

soie p o u r é l imine r l a . ma t iè re é t r angère (gi'ès) so lub le 

q u i a c c o m p a g n e la soie p u r e , les sels calcaires sont 

défavorables à l ' ac t ion de la te inture sur la soie, ca r ils 

d o n n e n t avec l 'eau savonneuse , dans laquel le on cui t la 

soie, des savons calcaires inso lubles q u i a d h è r e n t à la 

fibre et r enden t difficile la fixation des mat iè res co lo ­

r a n t e s . 

D a n s les essais de d é c r e u s a g e , l a v a g e , e t c . , effectués 

sur les textiles d a n s les l a b o r a t o i r e s , il est nécessaire 

d ' o p é r e r avec de l 'eau p u r e , car les résul ta ts var ient 

avec l 'eau e m p l o y é e . 

IV. De l'eau dans l'industrie des savons. 

E n savonner ie , les lessives alcal ines (soude ou potasse) 

réagissent sur les sels a lcal ino- terreux c o n t e n u s d a n s les 

e aux et les p réc ip i t en t à l 'é tat de ca rbona te . 

Les sels de m a g n é s i u m et de ca l c ium c o n t e n u s d a n s 

les eaux occas ionnen t d o n c u n e dépense de lessives alca-
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DE L'EAU D \ N S L'INDUSTRIE DES MATIÈRES COLORANTES 1 0 3 

Unes et d o n n e n t naissance à des carbona tes alcali no- ter­

reux, q u i p o u r r a i e n t f o r m e r , d a n s la masse saponifiée, 

des savons i n so lub l e s ; d ' où la nécessité d ' e m p l o y e r u n e 

eau p u r e o u épurée p o u r avoir le m o i n s poss ib le de 

sels calcaires et m a g n é s i e n s . 

D a n s l ' opé ra t ion de YempAtage, c o m b i n a i s o n des 

mat ières grasses avec les alcal is , la présence des sels 

tels que les c h l o r u r e s , les sulfates, gênen t cette opéra ­

t ion et en d i m i n u e n t le r e n d e m e n t . 

D a n s le relargage, au c o n t r a i r e , opéra t ion qu i con ­

siste à insolubi l i ser le savon formé d a n s les lessives alca-

l ino salées ( V i C Ï ) , les eaux con t enan t ces sels en d i s ­

solut ion n e p résen ten t pas d ' i nconvén ien t s . 

Les sels de s o d i u m , de p o t a s s i u m , de m a g n é s i u m 

( c h l o r u r e s , su l fa tes) , gênent dans la p répa ra t ion des 

lessives a lca l ines e m p l o y é e s en savonne r i e , car ils sont 

nuis ib les à la b o n n e réuss i te de la m a n i p u l a t i o n fonda­

menta le de la p r é p a r a t i o n des savons : l ' e m p â t a g e . 

Les eaux do iven t d o n c être p u r e s et n o n chargées de 

mat ières d issoutes ( se l s ) ou de mat iè res en suspens ion 

(débris o r g a n i q u e s et au t r e s ) . 

V. De l'eau dans l'industrie des matières 
colorantes, des laques, des extraits et des 
produits chimiques. 

Les cou l eu r s na ture l les et artificielles ex igen t , dans 

les diverses m a n i p u l a t i o n s q u ' o n leur fait sub i r p o u r 

leur p r é p a r a t i o n , des eaux de b o n n e q u a l i t é , c 'est-à-

di re exempte s de se l s , de mat iè res o r g a n i q u e s , q u i 

soui l lera ient les p r o d u i t s o b t e n u s . 
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P o u r ex t ra i re les p r i n c i p e s co lo ran t s , il est indis j jen-

sable d ' avo i r des eaux le m o i n s chargées poss ib le , ca r 

les d i s so lu t ions évaporées après concen t r a t i on s ' enr ich i ­

r a i en t des subs tances é t rangères appor tées p a r l 'eau 

e m p l o y é e et q u i p o u r r a i e n t soi t t e rn i r les c o u l e u r s , 

s o i t , ce qu i est encore p lu s g r a v e , se c o m b i n e r à la 

m a t i è r e co lo ran te et c o m p r o m e t t r e la fabr ica t ion . C'est 

le cas de l 'a l izar ine, p a r e x e m p l e . 

P o u r l ' ex t rac t ion des p r inc ipes t a n n a n t s , il est i nd i s ­

pensab le d ' évapore r de g randes masses d 'eau d o n t la 

c o n c e n t r a t i o n a m è n e r a i t , c o m m e p r é c é d e m m e n t , la 

p réc ip i t a t i on des sels c o n t e n u s d a n s l ' e a u , ce qu i 

au ra i t u n e inf luence nu i s ib l e d a n s le t a n n a g e . 

Les l aques de n u a n c e s claires do iven t être p r o d u i t e s 

a u t a n t q u e poss ib le au sein d ' eaux exemptes de sels 

calcaires et m a g n é s i e n s . 

E n f i n , la p r é p a r a t i o n des p r o d u i t s c h i m i q u e s exige 

u n e eau qu i ne v ienne pas sou i l l e r , p a r les corps 

qu 'e l l e con t i en t en d i s s o l u t i o n , le p r o d u i t q u e l ' on 

veu t ob t en i r « c h i m i q u e m e n t p u r » ; auss i e m p l o i e -

t -on l ' eau dis t i l lée d a n s la ma jo r i t é des c a s , b i e n que 

le p r i x de rev ient en soi t a u g m e n t é . 

VI. De l'eau dans les papeteries 
et autres industries utilisant la cellulose. 

L ' i n d u s t r i e du pap ie r exige u n e eau qu i n e con t i enne 

p a s t r o p de ma t i è r e s en d i s so lu t ion o u en s u s p e n s i o n . 

Les eaux d o n t on fait usage do iven t être c la i res , 

p o u r n e p a s cha rge r la pâ te de ma t i è res gênan tes ; aussi 

l eu r fai t-on s u b i r u n e filtralion au travers des couches 
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de sable ou do g rav ie r , ou s i m p l e m e n t u n e décan ta ­

t ion. 

El les ne, d o i v e n t pas n o n p lu s con ten i r on dissolut ion 

des sels ca lca i res , qu i seraient nuis ib les p o u r la p r é p a ­

rat ion des p a p i e r s fins (papiers à c igaret tes , à filtrer, etc.) ; 

p o u r l ' opé ra t ion do l ' encol lage , car u n e par t ie de l ' a lun 

serait e m p l o y é e en ni ire pe r te , et les sels de c h a u x p r é ­

c ip i te ra ien t , non su r les fibres d u pap ie r , m a i s à l 'état 

de savon ca lca i re , la résine de la so lu t ion de rés inatc 

employée p o u r l ' encol lage végétal . 

Enfin les sels de fer con tenus dans les eaux e m p ê c h e n t 

la fabr icat ion des pap ie r s b lancs , ou colorés en nuances 

c la i res , car la co lora t ion des oxydes ou des laques de 

for c h a n g e la teinte de la pâte à pap ie r . 

D a n s la fabr ica t ion de la soie artificielle, les eaux cal­

caires c o m p r o m e t t e n t le succès de l ' opéra t ion et , dans 

celle d u celluloïd, les eaux chargées de sels calcaires 

nuisenl à la t r ansparence du p r o d u i t . 

VII. De l'eau employée dans les tanneries, 
corroieries, inéyisseries, cliamoiseries. 

Le t ravai l des peaux nécessite de g randes quan t i t é s 

d 'eau qu i joue à la fois u n rôle m é c a n i q u e et c h i m i q u e . 

La p r e m i è r e opéra t ion que l ' on fait sub i r aux peaux 

est le dépilage, qu i consis te à débarrasser les cu i r s des 

poi l s a u m o y e n de la c h a u x , mé l angée ou n o n , avec du 

sulfure, de s o d i u m . Les p e a u x , pelanées p a r la c h a u x , 

sont ma laxées d a n s l ' e a u , p o u r é l iminer la ch au x 

absorbée p a r le t issu d e r m i q u e p e n d a n t la durée de la 

m a n i p u l a t i o n épi la to i re . O r , si l 'eau employée p o u r 
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faire d i spara î t r e tou tes t races de c h a u x con t i en t des 
b i c a r b o n a t e s , il est évident q u ' a u con tac t de la c h a u x 
il se fo rmera d u ca rbona t e do c a l c i u m inso lub le cpii se 
t rouve ra déposé d a n s le tissu du cu i r , r e n d u ainsi m o i n s 
ap te à sub i r l ' ac t ion t a n n a n t e , 

Le t a n n a g e 1 , ayan t p o u r b u t d ' i n c o r p o r e r à la 
p e a u des p r inc ipes t a n n a n t s qq i t r a n s f o r m e r o n t la 
p e a u en cu i r i m p u t r e s c i b l e , se fera m a l en présence 
d u ca rbona te do c h a u x , q u i r a l en t i r a l ' ab so rp t i on du 
t a n n i n en d o n n a n t na issance à du ta ímate ele c h a u x 
nu i s ib le à la qua l i t é d u cu i r . 

Les eaux c o n t e n a n t des sels de fer d o n n e n t , au con­
tact des subs tances o rgan iques , des p r o d u i t s p lu s ou 
m o i n s complexes q u i p r éc ip i t en t , en co lo ran t le cu i r ; 
c 'est a insi q u e le t a n n i n d o n n e r a u n e co lora t ion noire 
ana logue k l ' encre avec les eaux fe r rugineuses . Ces 
eaux sont mauva i se s p o u r la t a n n e r i e , p o u r la m é g i s ­
serie et la c h a m o i s c r i e . 

P o u r ob ten i r des cu i rs exempts de t aches , d ' u n e 
g r a n d e souplesse et d ' u n e n u a n c e b ien u n i f o r m e , il faut 
d o n c e m p l o y e r des eaux pures ou épurées , afin d 'évi ter 
les inconvén ien t s des sels d i ssous , qu i c o m p r o m e t t e n t 
le résul ta t des opé ra t i ons . 

VIII. De l'eau en photographie. 

Les réac t ions c h i m i q u e s exigent , n o u s l ' avons v u à 
p r o p o s de l ' i ndus t r i e des p rodu i t s c h i m i q u e s , u n e eau 
c h i m i q u e m e n t p u r e (eau d i s t i l l ée ) , ou tou t au m o i n s 

1 Dans le t annage au chrome, ces inconvén ien t s ne se p ré ­
sen ten t pas comme dans le tannuge aux ex t ra i t s végé taux . 
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une eau de très b o n n e qua l i t é , peu chargée en sels d i s ­

sous. 

Dans ^ i n d u s t r i e p h o t o g r a p h i q u e , l ' eau j o u e d o n c 

un rôle i m p o r t a n t , et c'est de sa pure té q u e dépend en 

partie le succès des opéra t ions . 

Dans la p r épa ra t i on des é m u l s i o n s , les eaux do iven t 

être claires et con ten i r auss i p e u q u e poss ible de sels 

calcaires, q u i d o n n e n t des c o m b i n a i s o n s inso lubles et 

d i m i n u e n t la sensibi l i té . 

Les sels d ' a rgen t qu i en t rent dans la c o m p o s i t i o n de 

la couche sensible , é tan t ob t enus p a r doub le d é c o m p o ­

sition en t re l 'azotate d ' a rgen t et u n sel de soude h a l o ­

gène, il est à r e m a r q u e r q u e l ' eau con tenan t des ch lo ­

rures peu t réag i r p o u r son p r o p r e c o m p t e en p réc ip i t an t 

l 'azotate d ' a rgen t à l 'état de ch lo ru re d ' a rgen t m o i n s sen­

sible. 

Les eaux di tes « sulfureuses » p résen ten t encore de 

plus graves i n c o n v é n i e n t s , en d o n n a n t u n p réc ip i t é 

noir de sulfure d ' a rgen t . 

P o u r éviter tous ces inconvénien ts qu i p o u r r a i e n t 

c o m p r o m e t t r e l ' é m u l s i o n , o n fait le p lu s f r é q u e m m e n t 

usage d 'eau d i s t i l l ée , su r tou t p o u r les lavages de la 

couche sensible u n e fois p r épa rée . 

D a n s le déve loppemen t des négatifs , l ' eau peu t a l té ­

rer les ba in s révélateurs et en d i m i n u e r le p o u v o i r 

r éduc teur p a r les subs tances p lu s ou m o i n s oxydan tes 

contenues en d i s so lu t ion . I l est bon , en généra l , d ' e m ­

ployer de l ' eau bou i l l i e , p o u r é l iminer l 'a i r et p réc ip i te r 

le ca rbona te de chaux rpii est nuis ible aux révéla teurs 

à l 'oxala te , au sulfate ferreux, etc . 

Le lavage des négatifs do i t se faire à l 'eau p u r e ou 

m ê m e dist i l lée, p o u r éviter q u e les sels en d i s so lu t ion 
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d a n s l 'eau n e réagissent su r les subs tances révélatr ices 

d o n t est i m p r é g n é e la c o u c h e s ens ib l e , en fo rman t des 

p réc ip i tés i nc rus t an t s d a n s la gé la t ine . 

D a n s le v i rage des pos i t i f s , l ' eau doi t ê tre exempte 

de subs tances réduc t r i ces (mat iè res o r g a n i q u e s . . . ) , q u i 

p réc ip i te ra ien t l 'or c o n t e n u dans les ba in s e m p l o y é s . 

IX. De l'eau dans l'industrie sucrière 
(Sucreries et Raffineries). 

Les pe r fec t ionnements incessan ts appor tés aux p rocé ­

dés de fabr icat ion o n t d é m o n t r é que le cho ix de l 'eau 

étai t d ' u n e g r a n d e i m p o r t a n c e dans l ' indus t r i e sucr iè re . 

L ' e a u p u r e p e r m e t en effet d ' ob ten i r , d a n s les raffineries 

et les sucrer ies , u n e p r o l o n g a t i o n d u pouvoir décolorant 

et de la puissance d'absorption d u no i r a n i m a l , une, 

é c o n o m i e de p a r c h e m i n s en osmose et u n e facile ex t rac­

t ion d u sucre à la diffusion. 

Le lavacje du noir animal des t iné à la clarification 

do i t se faire avec de l 'eau e x e m p t e de sels q u i , absor ­

bés pa r le no i r , lu i feraient pe rd re r a p i d e m e n t son p o u ­

voir déco lo ran t . P o u r revivifier le no i r a n i m a l , il faut 

a lors d i s soudre les sels calcaires et magnés i ens qu ' i l a 

absorbés , en le lavant avec de l 'eau l égè remen t c h l o r h y -

d r i q u e , p u i s avec de l 'eau p u r e . 

D a n s la diffusion, opé ra t ion qu i consis te à extra i re 

le j u s sucré des bet teraves en u t i l i san t le p h é n o m è n e 

d ' o smose , l 'eau doi t être auss i exempte de sels q u e p o s ­

sible , p u i s q u e ces sels se r e t rouven t d a n s les j u s con­

centrés en p r o p o r t i o n d ' a u t a n t p lu s for te , q u ' o n a 

e m p l o y é de p lus g randes quan t i t é s d ' eau . Ces sels sont 
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e x t r ê m e m e n t nu i s ib les à la cr is ta l l isa t ion des j u s et 

d i m i n u e n t n o t a b l e m e n t le r e n d e m e n t en en t ra înan t dans 

les mélasses u n e g rande q u a n t i t é de sucre . 11 ne faut 

donc pas e m p l o y e r des eaux corr igées p a r l 'addi t ion de 

sels aussi nu is ib les que ceux que l 'on veut t ransformer , 

et l 'on ut i l i sera de préférence les eaux de condensa t ion . 

L 'osmose au t ravers des feuilles de p a r c h e m i n a 

p o u r b u t d 'en lever aux mélasses les sels qui gênent la 

cr is tal l isat ion d u sucre ; les p h é n o m è n e s d 'o smose et 

d ' endosmose se p r p d u i r o n t d ' u n e façon d ' au t an t p lu s 

complè te , q u e l 'eau e m p l o y é e à extra i re les sels des 

mélasses con t ien t elle m ê m e m o i n s de sels. P a r doub le 

couran t , les mat iè res salines de la mélasse sont é l iminées 

en la issant la masse sucrée capable de cristal l iser . 

La pa ro i pe rméab le q u i sert à ces échanges peu t , 

avec des eaux i m p u r e s , s 'obs t ruer p lu s ou m o i n s , et, 

c o m m e la poros i té du pap ie r p a r c h e m i n d i m i n u e par ce 

fait m ê m e , la diffusion se fait m a l ; on est alors ob l igé 

de c h a n g e r f r é q u e m m e n t le p a r c h e m i n , sous peine de 

voir d i m i n u e r le r e n d e m e n t . 

L 'eau doi t être débarrassée non seu lemen t des sels 

ca lca i res , m a i s aussi des autres sels q u i c o m p r o m e t t e n t 

l ' opéra t ion de l ' o smose . C'est p o u r q u o i il ne faut p a s , 

sous pré tex te de cor r iger l 'eau, y i n t rodu i r e des sels 

qu i sont aussi nu is ib les q u e ceux q u e l 'on veut é l im i ­

ner . T o u s les sels sont désavan tageux p o u r les p h é n o ­

mènes de diffusion et d ' o s m o s e ; aussi faut-il e m p l o y e r 

des eaux qu i en soient dépourvues , c o n n u e celles p r o ­

venant de la condensa t ion de la v a p e u r des appare i l s 

de l 'us ine e l l e - m ê m e . 

L 'eau p u r e est d o n c ind ispensable dans les procédés 

mode rnes de la sucrer ie , et l 'on a p u se r end re c o m p t e 

L'eau dans l'industrie. 4 
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p a r l ' exposé p récéden t q u e le b o n f o n c t i o n n e m e n t des 

appa re i l s : diffuseurs à t r iple effet et o s m o g è n e s , d é p e n d , 

en g r a n d e pa r t i e , de la p u r e t é de l 'eau e m p l o y é e p o u r 

ces opé ra t ions les p l u s i m p o r t a n t e s de l ' i ndus t r i e 

suc r i è re . 

X. L'eau en brasserie. 

E n brasse r ie , l ' eau j o u e u n rô le i m p o r t a n t non seule­

m e n t p a r sa compos i t i on c h i m i q u e , m a i s aussi pa r ses 

qua l i t é s bac t é r io log iques . 

Les subs tances m i n é r a l e s con tenues d a n s l 'eau on t 

u n e inf luence favorable u u défavorable , su ivan t la na tu re 

des sels d i s s o u s ; m a i s , en g é n é r a l , l 'eau devra être 

d é p o u r v u e de mat iè res en suspens ion et con ten i r le 

m o i n s poss ib le de subs tances o r g a n i q u e s q u i c o m p r o ­

m e t t e n t g r a v e m e n t la fabricat ion en favorisant le déve­

l o p p e m e n t des o r g a n i s m e s p lu s ou m o i n s nuis ib les au 

t ravai l de b rasse r ie . C'est à ce p o i n t de vue q u e la ques ­

t ion bac t é r io log ique des eaux intéresse au p lu s h a u t 

p o i n t le b rasseur , qu i doi t se p lacer d a n s des cond i t ions 

d 'aseps ie aussi parfa i te q u e poss ib le , — m ê m e dans les 

opéra t ions accessoires telles q u e le lavage des cuves 

et des fûts, — p o u r ob ten i r de b o n s résu l ta t s . 

La présence de tels ou tels é léments d a n s les eaux 

e m p l o y é e s en brasser ie p résen te des inconvén ien t s p lus 

ou m o i n s g r aves , su ivan t les phases de la fabricat ion 

de la b iè re , cpii c o m p r e n d : le m a l t a g e , le b rassage et 

la f e rmenta t ion . 

i ) Les mat iè res o rgan iques sont nuis ib les : elles favo­

r isent le d é v e l o p p e m e n t des o rgan i smes ( m o i s i s s u r e s . . . ) , 
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qui envahissent les g ra ins lors do l 'opéra t ion du t r em­

page des orges et c o m p r o m e t t e n t ainsi la ge rmina t ion 

des gra ins ou maltage, don t dépend le succès de la 

fabricat ion. 

Dans le brassage, les mat ières o rgan iques causent 

de m ê m e de graves désordres en pa ra ly san t par t ie l le­

ment ou to ta l ement l 'ac t ion de la levure . 

Les mat iè res o rgan iques a l lèrent r a p i d e m e n t la bière 

et e m p ê c h e n t sa b o n n e conservat ion ; il faudra éviter 

leur présence d a n s les réc ip ients uti l isés en brasser ie . 

On devra d o n c e m p l o y e r de l 'eau aussi p u r e que 

possiblo au p o i n t de YUB o r g a n i q u e : u n e eau qu i con­

tient o 8 ' , o o 5 de ma t i è res o rgan iques pa r li tre est à reje­

ter. O n p e u t se débarrasser des mat iè res o rgan iques 

contenues d a n s l 'eau en les o x v d a n t par le p e r m a n g a ­

nate de potasse ( 1 0 gr . envi ron par mè t re cube à l ' ébu l -

lition) ; après i i l t r a t ion , on a u n e eau qu i ne cont ient 

plus de mat iè res o rgan iques . 

Les ma t i è res o rgan iques azotées peuven t se transfor­

mer , p a r r é d u c t i o n , en a m m o n i a q u e et sels a m m o n i a c a u x 

ou, par oxvda t ion , en azotites et azotates , sels qu i sont 

nuis ibles aux opéra t ions (mal tage , f e rmenta t ion) , soit 

qu ' i ls facili tent le déve loppement des m i c r o - o r g a n i s m e s , 

soit qu ' i l s d o n n e n t naissance à des réact ions ch imiques 

au cours de la fabr icat ion. 

Il faut d o n c r e c h e r c h e r , dans les eaux uti l isées en 

brasser ie , la présence de l ' a m m o n i a q u e l ibre ou c o m ­

binée (voir ana lyse , p . 55) de l 'acide azotique (azotates), 

et rejeter les eaux q u i en cont iendra ien t , car la présence 

des sels a m m o n i a c a u x et des azotates (ou azotites) 

entraîne d e graves désordres dans la fabricat ion. 
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2) Les sels a l c a l i n o - t e r r e u x p e u v e n t être nu is ib les 

lo rsqu ' i l s sont en excès ; m a i s u n e eau d ' u n e dure té 

m o y e n n e ( o 5 r , i o à o B ' ,20 de sels a lca l ino- te r reux p a r 

l i t r e ) d o n n e , au c o n t r a i r e , de b o n s résu l ta t s d a n s le 

t r e m p a g e des g ra ins . 

Les carbona tes peuven t avoir diverses inf luences sur 

la fe rmenta t ion (carbonate de chaux) o u sur l 'ac t ion 

d ias tas ique (carbonate de magnés ie ) ; ils p e u v e n t m ê m e 

nu i r e à la b o n n e conserva t ion de la b ière , qu i exige u n e 

cer ta ine acidi té , neut ra l i sée dans ce cas pa r les sels cal­

cai res . 11 ne faut d o n c pas que ces sels soient en fortes 

p ropo r t i ons ; en pet i te q u a n t i t é ils peuven t être [utiles, 

c 'est ainsi que le sulfate de c h a u x d o n n e à la b ière 

des qual i tés appréc iab les (bon g o û t , conse rva t ion , colo­

r a t i on ) , et en effet les eaux séléni teuses on t été recher ­

chées depu i s l o n g t e m p s p o u r la brasser ie . 

Les sels de fer q u ' o n r encon t r e d a n s les e a u x , en 

p r o p o r t i o n s var iab les , sont nu is ib les à la fabr icat ion de 

la b i è r e ; ils la co loren t , lu i d o n n e n t m a u v a i s goû t , et 

peuven t d i m i n u e r l 'act ivi té de la diastase d a n s l ' opé­

ra t ion d u b rassage . 

O n é l imine le fer des eaux fer rugineuses p a r oxyda ­

t ion et f i l t rat ion du p réc ip i t é d ' h y d r a t e ferr ique fo rmé . 

E n r é s u m é , l 'eau don t on doi t faire usage en b r a s ­

serie do i t p résen te r les cond i t ions su ivantes : être 

fraîche, b ien aérée, exempte de mat iè res o rgan iques et 

con ten i r p e u de sels de c h a u x et do m a g n é s i e . E n se 

p laçant dans ces cond i t ions , on est sûr de ne pas se 

t rouver en p résence de compl i ca t i ons au cour s de la 

fabr ica t ion, comp l i ca t i ons qui sont dues à l ' ac t ion c o m ­

plexe des é léments de l 'eau au p o i n t de vue i n i c rob io -
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L'EAU EN DISTILLERIE 

logique . Les m i c r o - o r g a n i s m e s do ivent être le m o i n s 

n o m b r e u x poss ib le , car les bactér ies q u e l 'on r e n c o n t r e 

dans les eaux peuven t p r o d u i r e des accidents graves au 

cours de la fabricat ion ; aussi la bactér io logie t ient -

elle une p lace i m p o r t a n t e d a n s l ' indus t r ie de la b i è re , 

et l 'on peu t d i re q u e sa b o n n e fabrication d é p e n d 

presque en t i è remen t des condi t ions d'asepsie d a n s les­

quelles se font les t ro is g randes phases de cette i n d u s ­

trie : le m a l t a g e , le b r a s s a g e , la fermenta t ion , et o n 

pour ra i t a jouter la conserva t ion (stéri l isat ion). 

XI. L'eau en distillerie. 

L'eau ut i l isée en dist i l lerie doi t présenter les m ê m e s 

quali tés q u e celles q u e n o u s avons étudiées en b r a s ­

serie. 

Les cond i t i ons d 'aseps ie et de mil ieu favorable aux 

actions mic rob io log iques doivent être examinées avec 

peut être encore p lu s de soin q u e dans l ' indus t r ie de la 

bière : la levure , p r i n c i p a l e m e n t , exige une eau e x e m p t e 

de mat iè res o rgan iques et de sels nuis ibles à son déve­

loppemen t ( ch lo ru re de c a l c i u m , sels de cuivre p r o v e ­

nant des appa re i l s ) . On opère dans u n mi l ieu neu t r e 

au tan t q u e poss ib le , de façon à ce q u e la diastase p r o ­

duise son m a x i m u m d'effet, car la présence des ac ides 

(acé t ique , lac t ique) affaiblit cons idérab lement l ' ac t ion 

d ias tas ique , et on doi t se p lacer dans des cond i t ions 

d'asepsie qu i son t indispensables à la bonne m a r c h e de 

l 'opérat ion (stéri l isat ion des m o û t s , des cuves, e t c . ) . 

La ques t ion b io log ique , d ' u n e impor t ance capi ta le en 

brasserie et en dist i l ler ie, mér i te ra i t u n déve loppemen t 
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p l u s cons idérab le que celui que n o u s lu i avons d o n n é 

ici ; n o u s r envoyons aux ouvrages spéc iaux p o u r l ' é tude 

si in téressante de ce s u j e t 1 . 

L ' eau j o u e u n au t re rôle en dis t i l ler ie : c'est celui de 

réfr igérant . 

Les eaux chargées de sels p e u so lubles , ou devenan t 

inso lubles p a r dépa r t de l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e , 

finissent pa r se dépose r su r les pa ro i s des appare i l s 

e m p l o y é s p o u r dist i l ler les a lcools . 

Les b ica rbona tes de c h a u x , de m a g n é s i e , le sulfate de 

ca l c ium, fo rment des dépô t s sur le mé ta l qu i sépare 

l 'eau de la v a p e u r à c o n d e n s e r , et cette c roû te a d h é ­

ren te , mauva i se conduc t r i c e de la c h a l e u r , e m p ê c h e le 

refroidissement de, se, p r o d u i r e r é g u l i è r e m e n t , d 'où 

l ' ob ten t ion de p r o d u i t s de n a t u r e v a r i a b l e 2 . A o u s ver­

rons , à p r o p o s des géné ra teu r s de vapeur , que le cuivre 

a u n e conduc t ib i l i t é de 100, la fonte de 6 3 , les i n c r u s ­

ta t ions de 2 à 3 s e u l e m e n t ; il s ' ensui t q u e i m i l l i m è t r e 

de d é p ô t e m p ê c h e l ' é change de cha leu r de se faire ent re 

les deux fluides, c o m m e u n e p a r o i en cuivre de 2 c m . 

d 'épa isseur ou u n e en fonte de 3 c m . (env i ron) . 

Le r e n d e m e n t de l ' appare i l est d o n c cons idérab le 

m e n t d i m i n u é q u a n d on emplo ie des eaux con tenan t 

des sels ca lc iques et m a g n é s i e n s . La réfr igérat ion doi t 

ê tre régul iè re , de façon à ce que le f r ac t ionnement des 

p r o d u i t s de d is t i l la t ion se fasse tou jours de la m ô m e 

1 M . BucinjLEii, Manuel de distillerie. G . D F . J O N C I I I : , Fabrica-
tion de l'alcool et de levures. M O R E A U et L é v r , Fabrication des 
bières. 

2 On a r e m a r q u é q u e , dans la rec t i f ica t ion , la p ropor t ion d 'a l ­
cool « bon goût » va r ia i t avec l ' é ta t de p ropre té ex té r ieure du 
métal de l 'apparei l . 
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DK L'E.\U D A \ S LA FABRICATION DE I.A GLACE 11D 

m a n i è r e , cond i t i on indispensable p o u r u n e b o n n e d i s ­

t i l la t ion; on ut i l i sera d o n c , c o m m e réfr igérant , de l 'eau 

(naturelle ou épurée) exemple de sels inc rus tan t s , 

L 'eau a enfin u n au t re usage en dist i l lerie : elle sert 

au coupage des a lcools ; on emplo ie géné ra l emen t de 

l'eau dis t i l lée , car cer ta ins sels con tenus dans l 'eau 

ordinaire (sels a lcal ino terreux) peuvent p r é c i p i t e r , et 

certaines sub tances (mat ières o r g a n i q u e s , a m m o ­

n i aque , etc .) nu i sen t au goû t , à la l i m p i d i t é des alcools 

coupés avec des eaux i m p u r e s . 

XII. De l'eau dans la fabrication de la glace, 
des boissons et autres industries alimen­
taires. 

Les eaux dest inées à ces indus t r ies a l imenta i res do ivent 

être é v i d e m m e n t potables. 

La glace a l imen ta i r e doi t être exempte de m i c r o b e s 

pa thogènes , c ' e s t - à - d i r e que l 'eau congelée na tu re l l e ­

men t ou art i f iciel lement ne doi t pas con ten i r de, ces m i c r o ­

o rgan i smes pa thogènes qu i résis tent p o u r la p l u p a r t à 

l 'action d u froid ; nous c i te rons en par t i cu l ie r le bacil le 

d'Ebcrlh (bacil le t v p h i q u e ) , qu i ne perd pas sa v i ru ­

lence p a r congé la t ion . 11 est d o n c nécessaire de se servir 

d 'eau stéril isée d a n s la fabricat ion de la glace. 

L ' eau devra d o n c être ana lysée , au p o i n t de vue c h i ­

m i q u e et au p o i n t de vue bac té r io log ique , p o u r tous 

les usages a l imen ta i r e s . 

O u t r e la fabricat ion de la glace, l ' indus t r ie des bo i s ­

sons gazeuses (eaux de Scltz) devra e m p l o y e r des eaux 
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de b o n n e qua l i t é au p o i n t de vue c h i m i q u e , et exempte s 

de baci l les p a t h o g è n e s , ce q u ' o n obt ient en stérilisant les 

eaux p a r la cha leur ou p a r l 'ozone (voir chap i t r e V I I ) . 

Il en sera de m ê m e p o u r la bou langer i e , où u n e eau 

po tab le est i nd i spensab le , car les m i c r o - o r g a n i s m e s q u e 

con t i endra i t l 'eau gênera ien t les levures de fe rmenta t ion 

en t roub lan t le d é v e l o p p e m e n t des fe rments . 

XIII. De l'eau dans les canalisations. 

L'eau cont ien t , n o u s l ' avons vu , des mat iè res en su s ­

p e n s i o n et des subs tances en d i sso lu t ion qu i p e u v e n t 

p résen te r des inconvén ien t s p l u s ou m o i n s graves p o u r 

les canal isa t ions dans lesquel les elle c i rcule et p o u r les 

réservoirs dans lesquels elle sé journe . 

Les sub tances en suspens ion peuven t engo rge r l e s 

t u y a u x et en d i m i n u e r le d i amè t r e et, p a r sui te , le d é b i t ; 

les ma t i è res d issoutes peuven t ag i r de la m ê m e façon 

lo r squ 'e l l es p réc ip i ten t et exercer en out re u n e ac t ion 

c h i m i q u e sur la subs tance des condui tes . 

Les t u y a u x de fonte s ' oxyden t r ap idemen t si la cana­

l i sa t ion se t rouve a l t e rna t ivement vide et r emp l i e , et cette 

oxyda t ion se fait m ê m e avec l 'eau disti l lée ; elle est p l u s 

cons idérab le avec les eaux chargées de sels c o m m e l 'azo­

tate de p o t a s s e , l 'azotate d ' a m m o n i a q u e , qu i favorisent 

l ' oxyda t ion . P r a t i q u e m e n t on ne se p réoccupe pas de 

cette oxyda t ion des condui tes en fonte , car les eaux 

analysées p o u r l ' a l imen ta t ion des villes sont o rd ina i r e ­

m e n t de b o n n e qua l i t é , et l ' a t t aque d u mé ta l est re la t i ­

v e m e n t faible. 

Les t uyaux de fer p résen ten t les m ê m e s inconvén ien t s 
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que la fonte : i ls son t encore p lu s faci lement a t t aquab les , 

et p o u r éviter l eur dé té r iora t ion r ap ide on les revêt p a r ­

fois de subs tances pro tec t r ices telles que le b i t u m e , les 

vernis au g o u d r o n , e tc . 

Les t u y a u x de plomb son t les p lu s usi tés p o u r les 

petites c ana l i s a t i ons , et l ' ac t ion des eaux sur le p l o m b 

const i tue u n e ques t ion c o m p l e x e qu i a fait l 'objet de 

n o m b r e u s e s é tudes . 

L 'eau p u r e a t t aque faci lement le p l o m b , c 'est u n fait 

admis pa r tou t le m o n d e . L ' eau p u r e a t t aque m ê m e le 

p l o m b p l u s a i sément q u e les eaux chargées de sels (car­

b o n a t e s , e t c . ) ; c a r , si ceux-ci favorisent tou t d ' abo rd 

l ' a t taque, ils d o n n e n t r a p i d e m e n t na issance à du c a r b o ­

nate de p l o m b q u i , en fo rman t u n e n d u i t p r o t e c t e u r , 

empêche l ' a t t aque u l té r ieure d u mé ta l . 

Les ma t i è r e s o r g a n i q u e s favorisent l ' a t t aque d u 

p l o m b . 

Les eaux na ture l les , qu i c i r cu len t dans des t u y a u x de 

p l o m b neuf, d issolvent des quan t i t é s no tab les de mé ta l 

( 1 / 2 m g r . p a r l i t r e ) ; m a i s p e u à p e u il se forme des 

inc rus ta t ions de sels calcaires ou de sels de p l o m b , qu i 

r empl i s sen t u n rôle p ro t ec t eu r . 

N é a n m o i n s , c o m m e l 'ac t ion de l 'eau su r le p l o m b 

dépend des é l émen t s qu i y sont con tenus , o n ne peu t être 

fixé sur les quan t i t é s exactes de mé ta l d issous dans l 'eau 

qu i a sé journé o u s i m p l e m e n t c i rculé dans les canal isa­

t ions en p l o m b . P o u r éviter les acc idents qu i p o u r r a i e n t 

p roven i r de la p résence de ce mé ta l t ox ique ,on a p roposé 

de r e m p l a c e r , p o u r les condui tes d ' eau potab le , le p l o m b 

pa r le fer o u tou t au m o i n s pa r le p l o m b revêtu d ' une 

couche d ' é t a in . 

Les condu i t e s et réservoirs en ciment ne p résen ten t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 A . D E H A I J V E et E D . I M U I Ï A U X . Distributions iFeau. 

pas d ' i n c o n v é n i e n t s , si ce n 'es t au d é b u t de leur mise 

en service, où l 'eau se c h a r g e de chaux cédée p a r le 

c i m e n t ; m a i s cet i nconvén ien t ne du re q u e que lques 

j o u r s : les b i ca rbona te s de c h a u x se d i s soc ien t , déposen t 

l eu r ca rbona te n e u t r e , de sorte q u e l 'eau qu i sor t de 

la condu i t e de la D h u y s , après u n p a r c o u r s de I 3 I k i l o ­

m è t r e s , m a r q u e c o m m e degré h y d r o t i m é l r i q u e 2 0 " , 5 , 

a lors q u ' à l ' ent rée elle m a r q u a i t 2.3". 

Les condu i t e s en bois ( chêne , o r m e , e tc . ) do ivent être 

endu i t es de g o u d r o n p o u r e m p ê c h e r le bois de p o u r r i r ; 

m a i s , ou t re le p r ix élevé de ce t r a i t emen t que l ' on fait 

s u b i r au bo i s , la présence d u g o u d r o n d o n n e à l 'eau u n 

goû t désagréab le . A u j o u r d ' h u i , d u r e s t e , les condu i t e s 

en bo i s ne sont, p r e s q u e p lu s e m p l o y é e s . 

Nous n ' ins i s te rons pas sur cette ques t ion de la d i s t r i ­

b u t i o n des eaux , q u i sor t du cadre, de cet o u v r a g e , et 

n o u s r e n v o y o n s p o u r ce sujet au t ra i té de M M . D e b a u v e 

et I m b e a u x L 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E I \ 

D E S E A U X D ' A L I M E N T A T I O N 

• D E S G É N É R A T E U R S DE V A P E U R 

La t r ans fo rma t ion de l 'eau en vapeur est l ' app l i ca t ion 

indust r ie l le de l 'eau la p lu s i m p o r t a n t e . C 'es t grâce à 

la vapor i sa t ion que l ' i ndus t r i e m o d e r n e peu t d i s t r ibue r 

à son gré la c h a l e u r nécessaire a u x c o m b i n a i s o n s c h i ­

m i q u e s , a n i m e r les rouages p u i s s a n t s des m a c h i n e s d o n t 

la force m o t r i c e est ut i l isée d a n s les us ine* o u c o m m e 

m o y e n s de t r anspo r t . 

La ques t ion de l ' a l imen ta t ion des généra teurs à vapeur , 

qui de p r i m e a b o r d para î t si s imp le , est c ependan t u n e 

de celles q u i p r é o c c u p e n t le p l u s l ' i ndus t r i e l , car les 

n o m b r e u x désord res auxque l s p e u t d o n n e r na issance 

l 'eau q u i en t re dans u n e chaud iè re , p o u r s'y t ransfor­

m e r e n v a p e u r , nécess i ten t , p o u r la p l u p a r t des e a u x , 

u n t r a i t e m e n t spécial dest iné à appor t e r u n r emède à ces 

i nconvén ien t s . 

Les e a u x na ture l les con t i ennen t tou tes des sels en 

d i s s o l u t i o n , d o n t l ' ana lyse nous a révélé l 'exis tence. 

El les en con t i ennen t p l u s ou m o i n s , e t , su ivant les p r o ­

p o r t i o n s et la na tu re des gels d i ssous , elles sont b o n n e s 
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ou mauva i s e s p o u r l ' a l imen ta t ion des chaud iè re s . D a n s 

le cas où elles en con t i ennen t jieu, elles peuven t être 

employées sans inconvén ien t s d a n s les géné ra teu r s de 

v a p e u r ; d a n s le cas où elles en con t i ennen t des p r o ­

p o r t i o n s no t ab l e s , elles do iven t être épurées ou co r r i ­

gées , p o u r éviter les désordres p l u s ou m o i n s graves 

auxque l s elles d o n n e r a i e n t na issance si on les u t i l i sa i t 

telles quel les . 

I. Des incrustations. 

Q u a n d on évapore u n e eau n a t u r e l l e , les sels qu i y 

sont d i s sous se déposen t su r la pa ro i de la c h a u d i è r e , 

sous fo rme de b o u e s ou sous fo rme de dépô t s p l u s ou 

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

épa is , q u i cons t i tuen t les incrustations, dés ignées encore 

en t e r m e de mét ie r sous le n o m de tartre. 

Ces dépôts p résen ten t de graves inconvén ien t s : i ls 

sont mauva i s c o n d u c t e u r s de la c h a l e u r , et pa r su i te 

d i m i n u e n t la vapor i sa t ion tou t en a u g m e n t a n t la dépense 

de c o m b u s t i b l e . 

E n effet, la conduc t ib i l i t é va r i an t avec la c o m p o s i t i o n 

des i n c r u s t a t i o n s , celles-ci peuven t d i m i n u e r d a n s des 

p r o p o r t i o n s cons idérables la q u a n t i t é d ' eau vapor isée 

p o u r u n e quan t i t é d o n n é e de c h a r b o n . D e s expér iences 

faites au Conservatoi re des Ar ts et Métiers on t m o n t r é 

q u e d a n s u n e chaud iè re en bon état on vapor ise 

200 l i tres d 'eau p a r h e u r e avec 23 k i l o g r a m m e s de 

c h a r b o n , tandis que dans u n e chaud i è r e inc rus tée la 

vapor i sa t ion n 'es t p l u s q u e de 92 l i tres p o u r la m ê m e 

quan t i t é de combus t ib l e , La quan t i t é de cha leur , e x p r i -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



niée en ca lo r i e s , q u i passe à t ravers u n e épaisseur de 

fer de i c e n t i m è t r e , est 1 0 fois p l u s g r a n d e q u e celle 

qu i passe à t ravers la m ê m e épa isseur de ta r t re . 

Si l ' on c o m p a r e les conduc t ib i l i t é s calorifiques des 

p r i n c i p a u x m é t a u x ut i l i sés d a n s la cons t ruc t ion des 

généra teurs à la conduc t ib i l i t é des i nc rus t a t i ons ca l ­

caires s u r t o u t formées de ca rbona te de chaux et de su l ­

fate de c h a u x , on cons ta te que : 

le p o u v o i r c o n d u c t e u r d u cuivre est 1 0 0 , 

— — de la fonte est 6 3 , 

— — d u fer est l\ 2 , 

— -— des i nc rus t a t i ons de C 0 3 C a est 

2,4 .5 , 

— — des inc rus t a t i ons de SO*Ca est 

i , 6 o . 

Ces chiffres son t é loquents et m o n t r e n t que l le quan t i t é 

de cha leu r p e r d u e , et p a r su i te de cha rbon brûlée en 

pure p e r t e , en t r a înen t les i nc rus t a t i ons fo rmée* p a r les 

eaux à l ' i n té r i eur des généra teurs de vapeu r . 

La d é p e n s e de c o m b u s t i b l e peu t a insi a u g m e n t e r de 

5o ° / 0 p o u r u n e inc rus t a t ion q u i ne dépasse pas u n 

cen t imè t re , et il faut a jouter en ou t r e les dépenses d ' en ­

tretien p o u r le ne t toyage et le p i q u a g e des chaudiè res , 

opéra t ions onéreuses et p é n i b l e s , a y a n t p o u r b u t de 

grat ter les dépô t s (p lus ou m o i n s adhé ren t s su ivant les 

eaux) qu i se sont formés s u r la pa ro i in te rne des géné­

ra teurs . Ces opéra t ions , imposs ib le s à effectuer dans les 

généra teurs de forme c o m p l i q u é e don t l ' e m p l o i se géné ­

ralise de p l u s en p l u s , on t en ou t re le désavantage de 

détér iorer les tôles des chaud iè res et de les me t t r e r a p i ­

demen t h o r s de service. 
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Les i nc rus t a t i ons p ré sen t en t enco re u n inconvén ien t 

p lu s grave : elles p e u v e n t d o n n e r l ieu à des exp los ions . 

E n effet, les dépô t s a d h é r e n t s , en a u g m e n t a n t d ' épa i sseur 

avec la d u r é e de f o n c t i o n n e m e n t d u généra teur , fo rment 

des couches mauva i s e s conduc t r i ces de la cha l eu r , peu 

h o m o g è n e s , q u i p a r des d i la ta t ions inégales peuven t 

se fissurer et l ivrer passage à l 'eau, q u i vient a lors en 

con tac t avec la tôle p o r t é e au r o u g e : u n e vola t i l i sa t ion 

b r u s q u e se p r o d u i t q u i p e u t d é t e r m i n e r l ' explos ion de 

la chaud iè re : on a ce q u ' o n appe l le u n coup de feu. 

Les inc rus ta t ions peuven t auss i fo rmer des subs tances 

pu lvéru len tes qu i sont en t ra înées d a n s les o rganes de 

la m a c h i n e , cy l ind res p a r exemple , où elles r encon t ren t 

des hu i les et gra isses végétales ou an ima les q u i , s a p o n i ­

fiées, d o n n e n t na issance à u n savon ca l ca i r e , nu i s ib le 

au b o n fonc t ionnemen t des o rganes de m o u v e m e n t . 

L'entarlremcnl des chaud iè re s p ré sen te d o n c u n e série 

d ' i nconvén ien t s p lus o u m o i n s g r a v e s , ma i s tou jours 

p ré jud ic iab les à la conse rva t ion et au b o n fonc t ionne­

m e n t des g é n é r a t e u r s ; aussi de t o u t t e m p s a - l - o n 

c h e r c h é à e m p ê c h e r la fo rmat ion de ces d é p ô t s n u i ­

sibles à l ' in té r ieur des g é n é r a t e u r s . 

O n étai t a lors ob l igé de ne t toye r f r é q u e m m e n t les 

chaud iè res : on v ida i t ce l les-c i , et au m o y e n du bu r in 

on enlevai t les p l aques a d h é r e n t e s . Cet te opé ra t ion 

l o n g u e et difficile, qu i deva i t se r enouve le r assez sou­

vent , s u r t o u t avec les eaux t rès chargées en sels (degré 

h y d r o m é t r i q u o é l e v é ) , a r rê ta i t le f o n c t i o n n e m e n t d u 

géné ra t eu r , dé té r io ra i t les tôles , e t é ta i t souven t i n c o m ­

p l è t e , cer ta ines pa r t i e s de la chaud iè re ne p o u v a n t 

être explorées et p a r sui te ne t toyées . 
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P o u r éviter ces opé ra t ions coûteuses ou les r endre le 

mo ins f réquentes poss ib le il esl nécessaire d ' e m p l o y e r , 

pour l ' a l imen ta t ion des c l iaudières , des eaux de b o n n e 

qual i té , soit na tu r e l l e s , soit ap rès é p u r a t i o n et cor rec ­

t i on , ou b ien encore d 'évi ter la fo rmat ion des dépôts 

incrus tan ts en c h e r c h a n t à réaliser des dépô t s b o u e u x 

non a d h é r e n t s . 

La p r e m i è r e m é t h o d e , qu i est la me i l l eu re à tous (es 

po in t s de v u e , cons t i tue l ' épura t ion préa lab le des eaux 

servant à l ' a l imen ta t ion des généra teurs , que n o u s é tu­

dierons l o n g u e m e n t pa r la suite ; la seconde m é t h o d e 

consiste d a n s l ' emp lo i de désincrustanls ou d'antitar-

trants, à l ' i n té r i eur m ê m e de la c h a u d i è r e , p o u r éviter 

la fo rmat ion de couches adhéren tes aux paro is d u 

généra teur . 

P a r m i les sels con tenus d a n s l ' eau , les u n s soii l sans 

inconvénien ts au po in t de vue de l ' a l imenta t ion do 

généra teurs de vaj îeur ; les au t res , au cont ra i re , son t n u i ­

s ib les , et d o n n e n t na i s sance aux inc rus ta t ions , c 'est-à-

dire au dépôt adhé ren t des sels i nc rus t an t s . 

Les sels inc rus t an t s des eaux na ture l les son t : les 

carbonates de magnésie et de chaux (en d issolut ion à la 

faveur de l ' a n h y d r i d e ca rbon ique con tenu dans l ' e a u , 

à l 'é tat de bicarbonates) ; les sulfates de chaux et de 

magnésie, et p l u s r a r e m e n t la sdice, qu i d o n n e des 

dépôts très d u r s de silicates alcalins. 

D i s o n s u n m o t de chacun d e ces sels : 

i° Le carbonate de chaux est a b o n d a m m e n t r é p a n d u 

dans la n a t u r e ( m a r b r e , c ra ie , e t c . ) ; c'est le ca rbona te 

neu t re C O ' C a , qu i est peu so luble dans l 'eau pure et 

d o n t les inconvén ien t s sera ient , pa r su i t e , négl igeables , 
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si ce co rps n ' ava i t la p rop r i é t é de se d i s s o u d r e dans 

l ' eau cha rgée d ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e q u i t r ans fo rme 

le co rps C 0 3 C a eu ca rbona te ac ide ou b i c a r b o n a t e 

( C 0 3 H ) 2 C a , so lub le d a n s l ' eau. 

Or l ' ébu l l i l iou chasse l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e CO* 

qu i était en d i s so lu t ion dans l ' eau , d é c o m p o s e le b ica r ­

b o n a t e q u i , p e r d a n t la mo i t i é de son a n h y d r i d e c a r b o ­

n i q u e , repasse à l 'é tat de ca rbona te neu t re in so lub le 

q u i p réc ip i te : à u n e t e m p é r a t u r e de i 5 o " le ca rbona te 

de c h a u x est to t a l ement i n so lub le d a n s l 'eau et se 

dépose . 

A f ro id , l 'eau pure en d i ssou t s e u l e m e n t 3 cen t i ­

g r a m m e s pa r l i t re . 

L e dépô t de ca rbona t e de c h a u x ne serai t p a s t r op 

à r edou te r , car il est peu a d h é r e n t , si la p résence des 

au t res sels ne venai t modifier cet état . 

a° Le carbonate de magnésie se c o m p o r t e c o m m e 

le ca rbona te de c h a u x . Le ca rbona t e neu t r e C 0 3 M g est 

u n p e u p l u s so lub le , et à u n e t e m p é r a t u r e assez élevée 

il p e u t d o n n e r n a i s s a n c e , p a r d é c o m p o s i t i o n , à des 

oxydes de m a g n é s i e h y d r a t é s q u e l ' on r e n c o n t r e d a n s 

les i n c r u s t a t i o n s . 

3° Le sulfate de chaux, qu i existe a b o n d a m m e n t d a n s 

la n a t u r e (gypse ) , est le sel i n c r u s t a n t p a r excel lence, 

car il d o n n e des dépô t s d u r s et fo r t emen t a d h é r e n t s . Sa 

so lub i l i t é , q u i varie avec la t e m p é r a t u r e , est m á x i m a 

vers 35° ( 2 °/ 0) et va en d i m i n u a n t j u s q u e vers la t e m ­

p é r a t u r e de T/IO OU I 5 O ° , OÙ elle devient n u l l e . Si o n 

é tudie la solubi l i té d a n s l 'eau du sulfate de c h a u x S 0 4 C a 

aux t e m p é r a t u r e s supér ieures à T O O 0 , ce qu i est p r é ­

c i s émen t le cas des généra teurs à vapeur , on voi t q u e : 
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À I O 3 " , t e m p é r a t u r e qu i co r re spond à p e u p r è s à 

i a t m o s p h è r e , la solubi l i té de ce sel n ' e s t q u e de o , 5 

p o u r 1 0 0 . Si o n p r e n d à l ' a r éomèt re le d e g r é de la 

so lu t ion , on t r ouve I 2 ° , 5 . 

A I I S ^ I I G " , qu i c o r r e s p o n d à u n e p r e s s i o n de 

i* l m ,5 la so lubi l i té n 'es t p lu s que de 0 , 2 7 "/„, e t la so lu­

tion m a r q u e 7 ° à l ' a r éomèt re . 

A 1 2 / j 0 , t e m p é r a t u r e co r r e spondan t à 2 a t m o s p h è r e s , 

la so lubi l i té d i m i n u e encore ; elle est de 0 , 1 4 ° / 0 , et 

la so lu t ion m a r q u e 2 ° . 

A i33° e n v i r o n , la solubi l i té t o m b e à 0 , 0 2 ; et au 

delà vers 1 ^ 0 " le sulfate de c h a u x est t o t a l e m e n t i n so ­

luble e t se p réc ip i t e à l 'état cr is tal l isé . I l se red issout 

après re f ro id i ssement , su ivant des p r o p o r t i o n s d ' au t an t 

p lus faibles q u e la t empé ra tu r e à laquel le il a é té déposé 

est p l u s élevée. Le sel déposé à i o 5 " , p a r exemple , 

met u n t e m p s cons idérab le à se r ed i s soudre d a n s l 'eau 

re la t ivement froide. 

A" Le sulfate de magnésium existe s u r t o u t d a n s les 

eaux m a r i n e s , m a i s aussi dans les eaux d o u c e s , o ù il 

p rend na i s sance , p a r d o u b l e décompos i t i on , p a r l ' ac t ion 

du sulfate de c h a u x su r le ca rbona te d e magnés i e 

h y d r a t é . 

Il est t rès so luh le d a n s l ' e au ; ma i s à c h a u d il fo rme , 

par réac t ion révers ible , d u ca rbona te de m a g n é s i u m et 

du sulfate de c a l c i u m . 

S'il étai t seul d a n s l 'eau, il ne serait pas à r e d o u t e r ; 

mais les ac t ions qu ' i l exerce sur les au t res sels le font 

ranger p a r m i les sels inc rus tan t s . 

Ou t re ces s e l s , il existe encore d ' au t res composés 

m i n é r a u x q u e l ' ana lyse c h i m i q u e a décelés d a n s les 
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dépôts p rovenan t de la concen t r a t i on de l 'eau par la 

cha leu r . A u x ca rbona t e s de c h a u x et de m a g n é s i e , et 

au sulfate de c h a u x , il faut a jou ter la silice", ï alu­

mine, l'oxyde de fer, qu i é taient en d i s so lu t ion dans 

l 'eau, et q u e l ' on r e t rouve d a n s les i nc rus t a t i ons . 

Les au t re s subs t ances m i n é r a l e s ne son t pas d a n g e ­

reuses , parce qu 'e l les sont indé f in imen t so lub les et ne 

se déposen t pas pa r concen t r a t i on ; ce son t le sulfate 

de p o t a s s e , les azotates de potasse et de s o u d e , les 

ch lo ru res de s o d i u m et de m a g n é s i u m . Les ch lo ru res 

p résen ten t , p a r c o n t r e , u n e p r o p r i é t é désavantageuse 

p o u r les eaux d ' a l i m e n t a t i o n des chaud iè re s ; c 'est celle 

de se d é c o m p o s e r p a r la c h a l e u r , s u r t o u t en présence 

des sels d e m a g n é s i u m , en ac ide c h l o r h y d r i q u e et 

h y d r o c a r b o n a t o de m a g n é s i e i n so lub le . 

L 'ac ide c h l o r h y d r i q u e ainsi dégagé est en t r a îné pa r la 

v a p e u r et a t t aque le m é t a l d u géné ra t eu r eu p r o v o q u a n t 

des corrosions. 

La c o m p o s i t i o n des i nc rus t a t i ons varie su ivan t l 'eau 

e m p l o y é e , et c'est l ' ana lyse qu i n o u s r ense igne sur la 

n a t u r e et la q u a n t i t é des sels i n c r u s t a n t s . 

Le, sulfate de chaux est le sel le p l u s n u i s i b l e ; c'est 

à sa p résence qu ' e s t d u e , d a n s la p l u p a r t des c a s , la 

g rande dure té des i n c r u s t a t i o n s . 

11 faut no te r que la du re t é diffère se lon les c i r c o n s ­

tances dans lesquel les s 'est faite la p r éc ip i t a t i on . La 

c o m p o s i t i o n c h i m i q u e varie aussi d'un, p o i n t à u n au t re 

de la chaud iè r e , p a r sui te des inégal i tés de t e m p é r a t u r e 

q u e p résen ten t les pa ro i s p lu s ou m o i n s chauffées. 11 va 

sans d i re que les dépô t s se ron t le plus a b o n d a n t s d a n s 

les par t ies d u généra teu r qu i a u r o n t été le p lu s exposées 

au feu. 
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La fo rmat ion dos i nc rus t a t i ons dans les chaudiè res 

dépend d o n c de la c o m p o s i t i o n de l 'eau p lus ou m o i n s 

chargée en sels i n c r u s t a n t s , ma i s auss i des cond i t i ons 

dans lesquel les se fait la p réc ip i t a t i on . L o r s q u e celle-ci 

se fait l e n t e m e n t , le dépô t est cr is ta l l in et d u r ; s i , au 

con t r a i r e , l ' on po r t e r a p i d e m e n t l 'eau à u n e t e m ­

péra ture é levée , le dépô t est p u l v é r u l e n t et présente 

ûii aspect d ' a u t a n t m o i n s cr is ta l l in , que la préc ip i ta t ion 

a été p lu s r ap ide . C'est p o u r cette r a i son q u e l ' on a 

cherché à réal iser des dépô t s pu lvé ru l en t s , en u t i l i san t 

des disposit ifs p r o d u i s a n t r a p i d e m e n t l 'é lévat ion de 

t empéra tu re de l 'eau injectée dans les chaud iè re s . 

Si la fo rma t ion des inc rus t a t ions d é p e n d de facteurs 

tels q u e la c o m p o s i t i o n de l 'eau et la t e m p é r a t u r e , 

l 'aspect m ê m e de ces i nc rus t a t i ons , l eur t ex ture , dépen ­

dent s u r t o u t de la c o m p o s i t i o n c h i m i q u e . El les peuven t 

être g r e n u e s , p o r e u s e s , f r iab les , s trat if iées, claires ou 

foncées (du b l a n c au n o i r en pa s san t p a r le j a u n e et le 

b r u n ) . L e u r dens i té est auss i var iable et p e u t rense igner 

sur la n a t u r e des i nc ru s t a t i ons . 

L 'épa i sseur des dépô t s varie non seu lemen t avec la 

compos i t ion des eaux e m p l o y é e s , m a i s auss i avec le 

r ég ime d u généra teu r . La couche de tar t re a t te int p a r ­

fois u n e épa isseur de [\ à 6 cen t imèt res , si l ' on n ' a pas 

soin de r ecour i r au ne t toyage f réquent des chaud iè res . 

Si , pa r cur ios i té , on fait le calcul du po ids des i n c r u s ­

ta t ions a b a n d o n n é e s d a n s u n e chaud iè re p a r l 'eau de 

Seine, sachan t q u e cette chaud i è r e c o n s o m m e u n e t o n n e 

de c o m b u s t i b l e p o u r 8 de vapeur et d o n n e 0^,26 de dépôt 

par k i l o g r a m m e et pa r j o u r , on voi t q u ' e n u n e j o u r n é e 

on a u n dépôt de 8000 X o K r , a 6 = a k i los de subs ­

tances déposées , et en u n an a X 3o X 12 = 720 k i los . 
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Or l 'eau de Seine est u n e eau peu chargée , q u i titre à 

pe ine 2 0 O h y d r o t i m é t r i q u e s ; avec des eaux d u r e s , p o u ­

van t d o n n e r j u s q u ' à 8o° h y d r o t i m é t r i q u e s , o n voit quel le 

quan t i t é cons idérab le de ma t i è r e s p o u r r a i t se déposer 

d a n s une chaud iè re à v a p e u r a l imen tée avec u n e telle 

eau. O n c o m p r e n d a lors a i s émen t de que l le i m p o r t a n c e 

est la n a t u r e de l 'eau d a n s le f o n c t i o n n e m e n t des géné ­

r a t eu r s de vapeu r . 

N o u s avons e x a m i n é p r é c é d e m m e n t l ' ana lyse des 

eaux , n o u s a l lons i n d i q u e r ici la m a r c h e généra le à 

suivre p o u r ana lyse r u n e i n c r u s t a t i o n . 

ANALYSE DES INCRUSTATIONS 

1. Teneur en eau de combinaison. — 2 g r . de 
s u b s t a n c e , p lacés d a n s u n e capsu le de p la t ine t a r é e , 

son t po r t é s à l ' é tuve et m a i n t e n u s à la t e m p é r a t u r e 

de n o 0 j u s q u ' à ce q u e le p o i d s ne varie p l u s . 

Les dernières pesées do iven t être effectuées d ' heu re en 

h e u r e . 

La d i m i n u t i o n de po ids i n d i q u e la p r o p o r t i o n d'eau 

hygroscopique con t enue d a n s les 2 g r . de s u b s t a n c e . 

On m u l t i p l i e pa r 5o p o u r r a p p o r t e r à 1 0 0 g r . 

2. Perte au feu. — La subs tance ainsi desséchée 

est ensui te calcinée f o r t e m e n t , p e n d a n t deux h e u r e s au 

m o i n s , au con tac t de l 'a ir , dans u n mouf le , j u s q u ' à ce 

que d e u x pesées consécut ives so ient c o n c o r d a n t e s . 

La per te de po ids cons ta tée est dés ignée sous le n o m 

de perte au feu ou perte par calcinalion. E l l e r ep ré ­

sente : l ' eau to ta le , les ma t i è res o rgan iques et les au t res 

é léments volat i ls (acide c a r b o n i q u e , e t c . ) . 
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ANALYSE DES INCRUSTATIONS I 1 2 9 3. Dosage de la silice. — 2. g r . de la subs tance 

sont a t t aqués d a n s u n e capsu le de porce la ine p a r 3o c m 3 

de ffCl d i lue au ' / 2 , que l ' on verse peu à peu , en a y a n t 

soin de recouvr i r la capsule avec u n en tonno i r renversé 

pour éviter les p ro jec t ions . 

On por te à l ' ébul l i l ion p e n d a n t que lques m i n u t e s , 

et ensui te on évapore à sec sur u n ba in de sable à 

chaleur m o d é r é e , s u r t o u t vers la fin de l 'opéra t ion . 

On r ep rend pa r 10 c m 3 de HC1 au 1/2, on l'ait d igé ­

rer au b a i n de sable , on a joute 3o c m 3 d 'eau et, après 

avoir laissé reposer p e n d a n t d ix m i n u t e s , on filtre. 

On lave le filtre et le r é s i d u 1 avec de l 'eau b o u i l ­

lante, j u s q u ' à ce q u e l 'eau de lavage ne soit p l u s ac ide . 

On dessèche le filtre dans u n e étuve à i o 5 - n o ° , p u i s 

on l ' i n t rodu i t d a n s u n e capsu le , de porce la ine ou de 

pla t ine , tarée au p réa lab le , et on calcine au mouf le j u s ­

qu 'à ce q u e les cendres d u filtre ne p résen ten t p l u s de 

par t ies c h a r b o n n e u s e s . 

L ' a u g m e n t a t i o n de p o i d s de la capsule tarée co r res ­

pond à la q u a n t i t é de silice con tenue dans la pr i se 

d ' e s sa i ; on m u l t i p l i e pa r 5o p o u r r a p p o r t e r à 100 gr . 4. Dosage du fer et de l'alumine. — Le l iqu ide 

filtré et les eaux de lavage p rovenan t du dosage de la 

silice sont concen t rés pa r évapora t ion . O n y verse ensui te 

5 c m 3 d ' ac ide azot ique et on por te à l ' ébul l i l ion pen ­

dan t que lques m i n u t e s p o u r pe roxyde r le fer. 

On ajoute alors de l ' a m m o n i a q u e j u s q u ' à odeur per ­

s is tante , et on fait bou i l l i r de n o u v e a u . . 
1 Ce rés idu peu t con ten i r ou t re la silice des impure tés inso ­

lubles p r o v e n a n t de l 'emploi des dés incrus tan t s ( a lumina te de 
bary te ) , lo r sque ceux-ci n 'ont pas complè t emen t accompli l eu r 
act ion. 
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Le fer et l ' a l u m i n e p r é c i p i t e n t ensemble ; o n laisse 

dépose r p e n d a n t que lques ins t an t s et on filtre. 

Le p réc ip i t é resté su r le filtre est lavé p lu s i eu r s fois 

à l ' eau bou i l l an t e , desséché à l ' é luve à i o 5 - i i o n , p u i s 

calc iné d a n s u n e capsu le ta rée et pesé . L ' a u g m e n t a t i o n 

de p o i d s de la capsu le d o n n e la q u a n t i t é de sesqu ioxyde 

de fer ( F e ' O 3 ) et d ' a l u m i n e ( \ 1 2 0 3 ) con tenue d a n s 2 g r . 

de s u b s t a n c e . 

O n m u l t i p l i e pa r 5o p o u r r a p p o r t e r à 100. 

5. Dosage de la chaux. — Le l i q u i d e filtré et 

les eaux de lavage p r o v e n a n t d u dosage d u fer et de 

l ' a l u m i n e s o n t concen t rés pa r évapora l ion . O n y verse 

ensui te u n e so lu t ion d 'oxa la te d ' a m m o n i a q u e à 10 0/0 

p o u r p réc ip i t e r la chaux ; on p o r t e à l ' ébu l l i t ion et on 

laisse r epose r p e n d a n t 12 h e u r e s p o u r p e r m e t t r e au p r é ­

c ipi té d 'oxa la te de c a l c i u m de se r a s semble r . 

O n filtre sur u n filtre m o u i l l é et on s 'assure que la 

p réc ip i t a t i on a bien été c o m p l è t e , en versan t dans le 

l i qu ide filtré q u e l q u e s cen t imè t r e s cubes de so lu t i on 

d 'oxa la te d ' a m m o n i a q u e q u i n e do iven t p a s p r o d u i r e 

le m o i n d r e l o u c h e si la q u a n t i t é e m p l o y é e p r i m i t i v e ­

m e n t a été suffisante. 

Le p réc ip i t é et le filtre son t lavés p lu s i eu r s fois à l ' eau 

bou i l l an t e , p u i s desséchés à l ' é tuve à I O 5 - I I O " . 

O n dé tache ensui te aussi c o m p l è t e m e n t q u e poss ib le 

le p réc ip i té d u filtre et on b r û l e ce de rn i e r s é p a r é m e n t . 

Les cendres d u filtre s o n t ensu i te r éun ies au p réc ip i t é 

dans u n e capsu le de p la t ine ta rée , et on calcine au 

r o u g e b l a n c p e n d a n t v ing t m i n u t e s p o u r d é c o m p o s e r le 

p réc ip i t é d 'oxa la te de c a l c i u m , q u i est ensui te pesé rapi-
d e m e n t à l 'é ta t de c h a u x vive, 
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L ' a u g m e n t a t i o n de p o i d s de i a c a p s u l e t a r é e i n d i q u e 

l a q u a n t i t é de c h a u x c o n t e n u e d a n s l a p r i s e d ' e s s a i . On 

m u l t i p l i e p a r 5 o p o u r r a p p o r t e r à 100. 

6 . Dosage de la magnésie. — Le l i q u i d e f i l t r é 

e t l e s e a u x d e l a v a g e p r o v e n a n t d u d o s a g e d e l a c h a u x 

s o n t é v a p o r é s à s e c d a n s u n e c a p s u l e de p o r c e l a i n e d e 

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

p r é c a u t i o n ( p o u r é v i t e r l e s p r o j e c t i o n s ) , p u i s p l u s f o r t e ­

m e n t j u s q u ' à d i s p a r i t i o n c o m p l è t e d o f u m é e s b l a n c h e s , 

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

O n r e p r e n d p a r 5 c m 3 d e I1C1, on é t e n d d ' e a u , o n 

filtre, on l a v e l e filtre à l ' e a u b o u i l l a n t e en r e c u e i l ­

l a n t l e filtrat et l ' e a u d e l a v a g e d a n s u n v e r r e à 

p r é c i p i t é . O n a j o u t e de l ' a m m o n i a q u e j u s q u ' à o d e u r 

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

p h a t e de s o u d e . O n a g i t e v i v e m e n t a v e c u n a g i t a t e u r 

e n v e r r e e t o n l a i s s e d é p o s e r p e n d a n t 1 2 h e u r e s l e p r é ­

c i p i t é de p h o s p h a t e a m m o n i a c o - m a g n é s i e n f o r m é . · 

Au b o u t d e c e t e m p s , on filtre e t on l a y e l e filtre e t 

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

n i a q u e . 

O n d e s s è c h e à 100-110°, on d é t a c h e le p r é c i p i t é d u 

filtre, o n b r û l e c e d e r n i e r s é p a r é m e n t e t on r é u n i t l e s 

c e n d r e s d u filtre a u p r é c i p i t é d a n s u n e c a p s u l e de p l a ­

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

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

r e f r o i d i s s e m e n t , avec q u e k p i e S g o u t t e s d ' a c i d e a z o t i q u e 

q u ' o n évapore e n c h a u f f a n t a v e c p r é c a u t i o n , et on r e c o m ­

m e n c e j u s q u ' à o b t e n t i o n d ' u n r é s i d u b l a n c que l ' o n 

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

Ce p o i d s , m u l t i p l i é p a r o , 3 f i o 3 , p u i s p a r 5 o , d o n n e 
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la q u a n t i t é de m a g n é s i e c o n t e n u e d a n s 100 g r . d s la 

subs t ance ana lysée . 

7 . Dosage de l'acide sulfurique ( en S O 3 ) . — 
2 g r . de la subs t ance et 20 c m 3 de I IC1 é t endu sont i n t r o ­

d u i t s d a n s u n e capsule de porce la ine de i / | c m de d ia­

m è t r e et por tés à l ' ébu l l i t ion p e n d a n t i o m i n u t e s . On 

évapore à sec au b a i n - m a r i e , on r e p r e n d p a r i o c m 3 de 

HGl é t e n d u , on verse f\o c m 3 d ' eau et on filtre. 

Le filtre et le r é s idu son t lavés p lus i eu r s fois à l 'eau 

b o u i l l a n t e . 

Le l iqu ide filtré et les eaux de lavage , recuei l l i s dans 

u n m a Iras, son t po r t é s à l ' ébu l l i t ion . O n y verse u n e 

so lu t ion de c h l o r u r e de b a r y u m à i o ° / 0 et, après avoir 

m a i n t e n u l ' ébu l l i t ion p e n d a n t que lques ins tan t s , on laisse 

dépose r p e n d a n t 12 heu res le p réc ip i té de sulfate de 

ba ry t e fo rmé . 

O n décante avec p r écau t i on sur u n filtre m o u i l l é , pu i s 

on fait passer le p réc ip i té sur le filtre, et on lave à l 'eau 

bou i l l an t e j u s q u ' à ce q u e q u e l q u e s gou t tes d u l iqu ide 

filtré n e d o n n e n t a u c u n l o u c h e avec u n e gou t t e de 

so lu t ion de n i t ra te d ' a rgen t . 

On dessèche ensui te à l 'é tuve à i o 5 - n o ° . On sépare 

le filtre d u p réc ip i t é , on b r û l e le filtre à pa r t , on réun i t 

ses cendres au p réc ip i t é et on ca lc ine le tout fo r tement 

au mouf le d a n s u n e capsu le de p la t ine ou de porce la ine 

ta rée . 

L ' a u g m e n t a t i o n de po ids d o n n e la q u a n t i t é de su l ­

fate de ba ry t e o b t e n u , et on calcule le po ids d 'ac ide 

sul fur ique (SO 3 ) c o r r e s p o n d a n t , en m u l t i p l i a n t le po ids 

t rouve par o,3/i32 p u i s p a r 5o p o u r r a p p o r t e r à 100 gr . 

de subs tance . 
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8 . Dosage de l'anhydride carbonique. — On 
emplo ie , p o u r ce dosage , [un pe t i t b a l l o n à fond p l a t , de 

60 c m 3 de capac i té , fermé pa r u n b o u c h o n à deux t r o u s . 

D a n s l ' un des t rous passe u n t ube c o u d é , r e m p l i de 

ponce su l fur ique ou de ch lo ru re de ca l c ium desséché ; 

dans l ' au t re , u n tube à bou le d o n t la pa r t i e supér ieure 

est t e rminée pa r u n pet i t t u y a u de c a o u t c h o u c p o u v a n t 

être o b t u r é au m o y e n d ' une p i n c e ; le t ube , très fin, des ­

cend j u s q u ' a u fond d u ba l lon . 

La bou le a été r e m p l i e , pa r a sp i ra t ion , d ' ac ide ch lo r -

h y d r i q u e é t endu de son v o l u m e d ' e a u , de sorte q u ' e n 

re fe rmant la p ince , l ' ac ide ne peu t s 'écouler . 

1 g r a m m e de subs tance en p o u d r e est i n t rodu i t d a n s 

le flacon, q u e l ' on b o u c h e a u m o y e n du disposi t i f c i -

dessus i n d i q u é , p u i s on pèse . 

E n desse r ran t u n p e u la p ince , on fait t o m b e r l 'ac ide 

gout te à gou t t e su r la subs tance ; l ' a n h y d r i d e ca rbon ique 

déplacé se dessèche d a n s le tube à p o n c e sul fur ique et 

s ' échappe au d e h o r s . On agi te de t e m p s en t e m p s , et 

vers la fin on chauffe l égè remen t . 

On chasse ensui te t ou t l ' a n h y d r i d e carbonicjue en 

ouv ran t la p ince et en asp i ran t , soi t avec u n e t r o m p e , 

soit avec la b o u c h e . 

L ' appa re i l est en su i t e , après re f ro id i ssement , po r t é 

sur le p la teau de la ba l ance , et la per te de po ids c o n s ­

tatée co r r e spond à l ' a n h y d r i d e ca rbon ique dégagé . 

E n m u l t i p l i a n t le po ids d ' a n h y d r i d e ca rbon ique (CO 2 ) 

pa r 2 ,9 .727, on ob t i en t le carbonate de calcium cor res ­

p o n d a n t à la to ta l i té de C O a . 

Vo ic i , à t i t re d ' e x e m p l e , deux analyses d ' i nc rus t a ­

t ions , a insi que celles des eaux qu i l eur on t d o n n é 

na issance : 
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A N A L Y S E S D ' E A U X 

Silice 
A lumine 
Chaux 
Magnésie 
Acide sul fur ique combiné 
Acide c a r b o n i q u e combiné 
Chlorure de sod ium . . . 
Rés idu salin 
Mat iè res o rgan iques . . . 
Késïdu to t a l sèche A 110». 
D e g r é h y d r o t i m é t r i q n e . . 

I. I I . 

0,0114 O.008 1 
t r aces 0,0022 
0 ,1536 0 ,0845 
0,0180 0.00S1 
0,1) ¡62 0 ,0205 
0 ,1133 0 .0038 
0,0250 0 ,0336 
0,3705 0,23h2 
0 ,0110 0,0297 
0 ,4235 0,2679 

35« 19" 

I N C R U S T A T I O N S P R O D U I T E S P A R LES E A U X 
C I - D E S S U S 

Eau 
P e r t e au feu 
Silice 
O x y d e de for e l a lumine . 
Chaux 
Magnés ie 
Acide sulfurique combiné 
Ac ide c a r b o n i q u e combiné 
Cuivre 1 

D i v e r s ^ 

N a t u r e des inc rus ta t ions . 

1,12 
2,52 

16 ,36 
3 , 10 

30 .20 
7,02 

10 .51 
24,86 

0,32 
3 ,66 

La melles 

g r i s e s , 

d u r e s , 

peu adhé­

r e n t e s . 

I 

0,S8 
7,02 
8,1 i 
1,30 

40 ,96 
6,02 
4,93 

2 7 , 5 0 
0,12 
2,53 

Dépôts 
boueux, 

s a n s adhé­

rence . 

1 On r e n c o n t r e f r équemmen t dans les inc rus ta t ions de faibles 
quan t i t é s de cu ivre p r o v e n a n t de la t u y a u t e r i e et de la rob i ­
ne t t e r i e d e s g é n é r a t e u r s . On dose cet é l ément pa r les p rocédés 
hab i t ue l s d e l 'analyse q u a n t i t a t i v e . 
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Nous avons déjà en t revu p r é c é d e m m e n t les inconvé­

nients d u s aux inc rus t a t ions p rodu i t e s d a n s les généra­

teurs de v a p e u r ; nous a l lons y reveni r p lu s en déta i l s , 

avant de c h e r c h e r , c o m m e n o u s le ferons p lus t a r d , u n 

remède à ces inconvén ien t s souvent g r a v e s , toujours 

nuis ibles au bon fonc t ionnemen t des appare i l s p r o d u c ­

teurs de vapeu r . 

i" Dépense de combustible provenant de la diminution 

de puissance des chaudières. — Le ta r t re es t , n o u s 

l 'avons v u , m a u v a i s c o n d u c t e u r ; d o n c u n e couche de 

tarlre a u g m e n t e n o n seu lement l ' épa isseur tles p a r o i s , 

mais offre u n e cer ta ine rés is tance au passage de la cha­

l eu r , rés is tance d ' au t an t p lus cons idérab le que la couche 

est p lus épaisse . La q u a n t i t é de cha leu r v r a i m e n t ut i le 

p o u r vapor i se r l 'eau d i m i n u a n t par ce fait m ê m e , la 

quan t i t é de v a p e u r p rodu i t e d i m i n u e auss i , et le r ende­

m e n t devient m a u v a i s . 

P o u r p a r e r à cette d i m i n u t i o n de pu i s sance des 

généra teurs de v a p e u r , le m o y e n peu é c o n o m i q u e qu i 

s ' impose est de forcer le feu en a u g m e n t a n t la c o n s o m ­

m a t i o n de c o m b u s t i b l e . 

La dépense de c h a r b o n peu t alors deven i r doub le de 

celle q u e nécessi terai t u n e chaud iè re n o n revêtue in té­

r i e u r e m e n t des croûtes d ' i nc rus t a t ions qu i in terceptent 

la cha leu r . Le r e n d e m e n t , pa r k i l o g r a m m e do c h a r b o n , 

en vÈrpcur p r o d u i t e peu t d i m i n u e r de 20 °/ 0 . 

2 0 Détérioration des corps cylindriques et des faisceaux 

tabulaires. — Out re la ques t ion é c o n o m i q u e que p ré ­

sente la dépense exagérée de c o m b u s t i b l e p o u r pousser 

les feux , il faut encore envisager les acc idents qu i 
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p e u v e n t en résul te r p o u r les tôles de chaud iè re s et le 

m é t a l des faisceaux tubu la i r e s . 

Le m é t a l ( tôle de fer , cuivre) qu i cons t i tue la pa ro i 

des corps cy l i nd r iques ou des tubes n ' é t an t p lu s en 

c o n t a c t d i rec t avec l ' e a u , d o n t il est isolé p a r u n e 

c o u c h e pro tec t r ice de t a r t r e , est s o u m i s à des d i la ta ­

t i ons inégales qu i p e u v e n t en t ra îner des dé fo rma t ions 

et la b r û l u r e des tô les . 

E n effet, le m é t a l est surchauffé , et la paro i eu con ­

tac t avec le gaz du foyer est s o u m i s e à l ' ac t ion énerg ique 

de ces gaz c h a u d s p r o v e n a n t d u c o m b u s t i b l e et qu i 

son t p l u s o u m o i n s o x y d a n t s et s u l f u r a n t s , su ivan t la 

qua l i t é d u c h a r b o n e m p l o y é . Le mé ta l est b r û l é et ne 

t a rde p a s , l o r sque la chaud iè re est d e p u i s q u e l q u e 

t e m p s en service, à se boursouf le r , se gondo l e r et 

c rever . 

U n au t re acc iden t auss i g r a v e , — q u i se p r o d u i r a i t 

f r é q u e m m e n t si l ' on n ' e m p l o y a i t pas divers p rocédés 

p o u r se débar rasser des i n c r u s t a t i o n s , — est d û aux fis­
sures q u i peuven t se p r o d u i r e d a n s la couche de ta r t re 

r e c o u v r a n t la p a r o i in t e rne d u géné ra t eu r . E n effet, si 

p o u r u n e cause q u e l c o n q u e la c roû t e i nc rus t an t e vient 

à se dé tacher ou à se fendi l le r , le mé ta l surchauffé se 

t rouve b r u s q u e m e n t au con tac t de l ' e a u , qu i se vola t i ­

l ise, en t r a înan t le p l u s souven t l ' exp los ion de la chaud iè re 

sous cet te é lévat ion subi te de press ion : les soupapes 

d ' é c h a p p e m e n t ne suffisent p a s à l ' expu l s ion de l ' excès 

de vapeur , et la chaud iè re saute. 

S a n s p r o d u i r e d ' auss i graves acc iden ts , les i nc rus t a ­

t ions d i m i n u e n t , en tous cas , c o n s i d é r a b l e m e n t la durée 

des co rps c y l i n d r i q u e s et des faisceaux tubu la i r e s . E l les 

en t r a înen t l ' u s u r e d u mé ta l lo r s des ne t toyages et des 
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p i q u a g e s p l u s o u m o i n s f réquents auxque l s sont sou­

mises les chaud iè re s . 

Auss i , les t r a i t e m e n t s q u e l 'on fera sub i r à l 'eau en vue 

de son é p u r a t i o n sont é c o n o m i q u e s ; ca r , en s u p p r i ­

m a n t les i n c r u s t a t i o n s d a n g e r e u s e s , ils p r o l o n g e r o n t la 

durée des appa re i l s qu i seraient r a p i d e m e n t m i s hor s 

de service. 

N o u s c i t e r o n s , c o m m e e x e m p l e , le cas des l o c o m o ­

tives q u i , a l imen tées avec de l 'eau p u r e ou é p u r é e , 

fournissent u n p a r c o u r s de p l u s de 3 0 0 0 0 0 k i lo ­

mè t re s , t and i s q u e les faisceaux tubu la i r e s des m a c h i n e s 

a l imentées avec des eaux n o n épurées do iven t être r e m ­

placés après u n p a r c o u r s ne dépassan t pas i 4 o o o o k i lo ­

mè t re s . Les lavages des m a c h i n e s dev iennent en out re 

m o i n s f r équen t s , et la quan t i t é de c o m b u s t i b l e ne 

dépasse pas les l imi tes p révues p o u r des chaudières en 

bon é t a t 1 . 

3° Corrosionsa. — Les eaux d ' a l imen ta t ion peuven t 

encore dé tér iorer les paro i s des chaudières pa r l 'ac t ion 

des é l émen t s qu 'e l les con t i ennen t en d issolut ion (solides 

et gaz) en d o n n a n t na issance aux corrosions que nous 

examine rons p l u s lo in . 

P a r ce qu i p r é c è d e , on peu t se r endre c o m p t e de 

l ' i m p o r t a n c e q u ' o n doi t a t tacher à la qual i té de l 'eau 

d ' a l imen ta t ion des chaudières à Yapcur. 

Si l 'on veu t éviter tous les inconvénien ts que nous 

avons passés en revue : dépense de c o m b u s t i b l e , mise 

1 Note su r l ' épura t ion de l 'eau d 'a l imenta t ion des locomotives 
•par MM. Carccna t e t D e r e n n e s , ingénieurs a u Chemin de fer 
du Nord . 

a Voir l ' é tude des cor ros ions , p . 166 . 
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h o r s de service r ap ide des co rps cy l i nd r iques et des 

faisceaux t u b u l a i r e s , exp los ions et c o u p s de feu , b r û ­

lu res des tô les et co r ro s ions , il faut a l imen te r les géné­

r a t eu r s avec des eaux na tu re l l emen t p u r e s ou é p u r é e s , 

ou b ien encore e m p ê c h e r , c o m m e n o u s a l lons le v o i r , 

la fo rma t ion des dépô t s incrustants au sein m ê m e de 

la c h a u d i è r e . 

L ' é p u r a t i o n p réa lab le des eaux d ' a l imen ta t i on est 

a s s u r é m e n t le me i l l eu r m o y e n de préveni r les i nc rus t a ­

t ions ; m a i s c 'est u n m o y e n assez c o û t e u x , tout au 

m o i n s au p o i n t de vue de l ' ins ta l la t ion des appare i l s . 

Auss i d a n s l ' a l i m e n t a t i o n des chaud iè res à v a p e u r , ou 

e m p l o i e encore u n a u t r e m o y e n , m o i n s efficace, qu i 

ne nécess i te a u c u n e ins ta l la t ion spéc ia l e , et d o n n e 

n é a n m o i n s des résu l ta i s sat isfaisants sans a t te indre p o u r 

cela les r é su l t a t s excel lents q u e d o n n e l ' épura t ion préa­

lab le : c 'est l ' i n t r o d u c t i o n , d a n s les chaud iè re s , de s u b ­

s tances désincrustantes ou tartrifuyes. 

II. Des désiiiei'ustants. 

Les désincruslants1 sont des subs tances q u e l 'on i n t ro ­

d u i t d a n s les eaux des géné ra t eu r s de vapeur p o u r c o m ­

ba t t re les i nc rus t a t i ons ; i ls agissent soit m é c a n i q u e -

1 II y au ra i t Heu de d is t inguer les desincrustants des antitsr-
irants ou tartrifuges. Les désincrustants dés ignent p lus exac te­
m e n t les subs t ances des t inées à dé t ru i r e le t a r t r e déjà formé 
dans un g é n é r a t e u r , t and i s que les antitnrtrants ou tnrlrifuges 
son t des t inés a empêcher la formation de ce t a r t r e . Les p remie r s 
j o u e n t le rô le de palliatif , les seconds celui de p réven t i f ; mais 
dans la p r a t i q u e o n confond o rd ina i r emen t dé s inc rus l an t s et 
a n t i l a r t r a n t s , ca r ces p r o d u i t s , souven t i d e n t i q u e s , r empl i s sen t 
le même office. 
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ment , soit c h i m i q u e m e n t , souvent des deux façons à la 

fois. 

Les subs tances des incrus tan tes on t p o u r effet d ' e m p ê ­

cher la fo rmat ion d u ta r t re , et de d o n n e r des dépô t s 

b o u e u x , q u ' u n s imple lavage ou gra t tage de la chau­

dière peu t enlever sans r ecour i r au piquage, si nuis ib le 

à la b o n n e conservat ion des chaud iè re s . 

Les subs tances q u i agissent m é c a n i q u e m e n t son t des 

mat iè res iner tes que l 'on in t rodu i t dans les généra teurs 

et qu i e m p ê c h e n t la format ion de couches compac te s 

adhéren tes . O n n ' e m p l o i e p l u s b e a u c o u p au jou rd ' h u i 

ces dés inc rus lan t s , q u i , sous la fo rme de corps sol ides, 

usa ien t n o n seu lemen t les p a r o i s , ma i s pouva ien t être 

en t ra înés h o r s de la chaud iè re et nuire au b o n fonct ion­

n e m e n t des o rganes de la m a c h i n e . 

P a r m i les subs tances agissant m é c a n i q u e m e n t , n o u s 

ci terons le verre p i lé , l ' a rg i l e , le t a l c , les r o g n u r e s de 

p o m m e s de te r re , e tc . 

Ces co rps agissent c o m m e mat iè res iner tes p r o v o ­

q u a n t des p h é n o m è n e s d 'ac t ion m é c a n i q u e , m a i s peuven t 

avoir auss i une ac t ion su r les sels a l ca l i no - t e r r eux 

con tenus d a n s les eaux . 

Nous n ' ins i s t e rons pas sur l ' emp lo i des agents m é c a ­

n iques qui est à peu près a b a n d o n n e a u j o u r d ' h u i , et 

n o u s passe rons à l ' é tude des desincrústanos c h i m i q u e s . 

Les dés inc rus tan t s qu i agissent chimiquement sont 

des p r o d u i t s m i n é r a u x ou o r g a n i q u e s . 

Les dés inc rus t an t s sal ins son t à base de sels de s o u d e , 

tels q u e la soude et le ca rbona te de s o u d e , tannâtes 

a lcal ins ; ou à base de sels de b a r y u m , tels que la ba ry te 

et 1 'alumínate de b a r y u m . 
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Les dés inc rus l an t s o rgan iques on t p o u r b u t d ' i n t r o ­

du i r e , d a n s la f o r m a t i o n m ê m e des dépô t s , u n corps 

o r g a n i q u e q u i peu t être d é c o m p o s é par la cha leu r au 

contac t d u m é t a l chauffe et dé tacher a insi l ' i nc rus ta t ion 

de la p a r o i . 

I l est à r e m a r q u e r que l ' o n p e u t c o m b a t t r e les i n c r u s ­

ta t ions d e deux m a n i è r e s différentes : ou b ien en a u g ­

m e n t a n t la so lubi l i té des sels i n c r u s t a n t s , ou b ien en 

t r a n s f o r m a n t , p a r d o u b l e d é c o m p o s i t i o n , ces sels en 

d ' au t re s q u i ne possèden t pas le p o u v o i r i nc rus t an t . De 

n o m b r e u s e s subs tances o r g a n i q u e s ou m i n é r a l e s on t été 

préconisées p o u r a t te indre l ' un o u l ' au t re de ces b u t s . 

C 'es t ainsi q u e l 'hyposul f i te de s o u d e , le c h l o r h y ­

d ra t e d ' a m m o n i a q u e , les t annâ te s a lca l ins , les mat iè res 

sucrées , la g lycé r ine , a u g m e n t e n t la solubi l i té des sels 

a l ca l ino - t e r reux , t and i s q u e le ca rbona te de soude , l ' a lu -

m i n a t e de b a r y t e , le si l icate de s o d i u m , e t c . , d o n n e n t 

na issance à des sels n o n i n c r u s t a n t s . N o u s a l lons é tu ­

d ie r spéc ia l emen t les subs tances m i n é r a l e s et o r g a n i q u e s 

les p l u s e m p l o y é e s c o m m e dés inc rus t an t s . 

i° Soude et carbonate de soude. —• La soude , r éag i s ­

san t su r le b i c a r b o n a t e d e c h a u x c o n t e n u d a n s l ' e a u , 

d o n n e na issance à d u ca rbona t e do c h a u x C 0 3 C a et à 

d u ca rbona te de soude C O ' N a * , q u i " p e u t réag i r à son 

t o u r sur les sels a l ca l ino- te r reux . 

Le ca rbona te de soude agi t su r les sels i nc ru s t an t s 

en p réc ip i t an t le b i ca rbona t e de c h a u x ( C 0 3 H ) 2 C a en 

so lu t ion d a n s l ' eau à la faveur d u gaz c a r b o n i q u e : 

( i ) ( C 0 3 H ) 2 C a + 2 C o 3 N a ! = ( C C F ^ N V I P - f C 0 3 C a . 

Le sesqu ica rbona te ( C 0 3 ) 3 N a 4 H î se d é c o m p o s e à son 
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tour p o u r d o n n e r d u ca rbona te de soude C O ' N a ' : 

(a) (CO ' J 'Na ' I I* = a C O ' N a H + C O ' . W ; 

mais le b i c a r b o n a t e CCPNalI est décomposé dans l 'eau à 

l ' ébul l i t ion , et on a f ina lement : 

(3) a C O ' N a H - f CO'Na* = aCO'Na» + CO» - f - H 2 0 . 

Le c a r b o n a t e de c a l c i u m se t rouve ainsi préc ip i té et 

le c a rbona t e de soude r égéné ré . U n e faible quan t i t é de 

ca rbona te de soude in t rodu i t e u n e fois p o u r toutes suffit 

donc à a c c o m p l i r le cycle des réact ions et à p réc ip i te r 

de g r a n d e s quan t i t é s , de ca rbona te de c h a u x . 

Le c a r b o n a t e de soude n ' ag i t pas seu lemen t sur le 

b i ca rbona t e de c h a u x , m a i s aussi sur les au t res sels 

con tenus d a n s l 'eau : avec le sulfate de chaux il se forme 

du c a r b o n a t e de c a l c i u m qu i p r é c i p i t e , et on obt ient 

du sulfate de soude soluble : 

S O C a + CO'Na» = S O N a 2 - f C O ' C a . 

De m ê m e , le c h l o r u r e de ca l c ium intervient dans la 

réact ion avec le c a rbona t e de s o u d e , p o u r d o n n e r du 

ch lo rure de s o d i u m et d u ca rbona te de chaux qu i p r é ­

cipite : 

CaCl» -f- C 0 3 X a 5 = a \ a C l - f C O ' C a . 

Les sels de m a g n é s i u m d o n n e n t des réact ions ana­

logues . 

La présence des sulfates en t ra îne d o n c u n e dépense 

de réactif ( C O ' N a 8 ) , car c e l u i - c i n 'es t p lu s r égéné ré , 

c o m m e d a n s le cas des b i ca rbona te s . 

O n ca lcu lera la quan t i t é de ca rbona te de soude à 

in t rodu i re d a n s u n e chaud iè re p o u r u n t emps d o n n é 

en se b a s a n t sur la quan t i t é de sulfate de ca lc ium et de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sulfato, do m a g n é s i u m contenue, clans l 'eau e m p l o y é e 

p o u r a l i m e n t e r le géné ra t eu r . C'est l ' ana lyse qu i n o u s 

d o n n e ces r e n s e i g n e m e n t s , et c 'est sur les résul ta ts 

t r ouvés q u e n o u s t ab l e rons p o u r i n t r o d u i r e la quan t i t é 

de réact if le p l u s j u s t e m e n t p o s s i b l e , p o u r ne p a s en 

m e t t r e u n excès qu i p o u r r a i t ê tre nu i s ib le . 

2 " Alumínate de baryte. •—• O n emplo i e b e a u c o u p , 

a c tue l l emen t , 1 'alumina/e de baryum c o n n u e des inc rus ­

tan t, m a l g r é son p r ix assez élevé, car il a l ' avan tage de 

p r éc ip i t e r à la fois le b i c a r b o n a t e et le sulfate de cal­

c i u m . 

Si n o u s d o n n o n s à l ' a l u m i n a l e de b a r y u m la fo rmule 

A l 2 O i B a , la réac t ion qui se p r o d u i t avec le b i ca rbona te 

de c a l c i u m p e u t se r ep résen te r de la façon su ivante : 

Al 2 OVBa-f - (CO : i I I ) 0 - C a - f a l P O = C 0 3 C a 

+ C 0 3 R a - f A l ! ( O I i ) 6 . 

I l se fo rme d o n c d u ca rbona t e neu t r e de ca l c ium et 

d u c a r b o n a t e de b a r y u m qu i p r é c i p i t e n t , et il ne se 

p r o d u i t pas de r éac t ion s e c o n d a i r e ; ma i s le ca rbona te 

de b a r y u m formé ag i ra p a r t i e l l e m e n t sur le sulfate de 

c a l c i u m p o u r le p réc ip i t e r à l 'é tat de sulfate de b a r y u m : 

S O C a + C 0 3 J k = S O B a - f C O ' C a . 

I l est donc nécessa i r e , p o u r ob ten i r la p réc ip i t a t i on 

to ta le du sulfate de c a l c i u m , d ' a jou te r u n e nouvel le 

q u a n t i t é d ' a l u m i n a l c de b a r y u m en p r o p o r t i o n avec le 

sulfate de c a l c i u m c o n t e n u d a n s l ' eau . 

Le sulfate de c a l c i u m , en réagissant a lors s u r l ' a l u -

m i n a t e de b a r y u m , d o n n e d u sulfate de b a r y u m et de 
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l ' a l umina l e de c a l c i u m , p u i s q u ' o n ne se t rouve pas en 

mi l ieu acide : 

A l - O B a -f- S O C a = S O R a + A l ' O C a . 

P o u r d é t e r m i n e r la quan t i t é de so lu t ion d ' a l u m i n a t e 

de b a r y u m (à 5"B) qu ' i l est nécessaire d ' e m p l o y e r p o u r 

l ' épu ra t ion de l 'eau d ' a l imen ta t ion des g é n é r a t e u r s , on 

peu t se base r su r deux données : le n o m b r e de tonnes 

de c h a r b o n brû lées j o u r n e l l e m e n t , ou b ien le n o m b r e 

de mèt res cubes d 'eau c o n s o m m é s p a r j o u r . 

i " S u p p o s o n s u n généra teur de 100 c h e v a u x , con ­

s o m m a n t env i ron i k i l o g r a m m e de c o m b u s t i b l e p a r 

c h e v a l - h e u r e , soit à p e u p rès i o o o k i log ou u n e 

tonne p a r j o u r n é e do dix h e u r e s : 

Avec u n e eau m o y e n n e m e n t cha rgée ( 2 0 " h y d r o t i m é -

t r iques) , on emplo ie ra 2 k i l og r . de so lu t ion d ' a l u m i n a t e 

de b a r y u m par tonne de c h a r b o n c o n s o m m é e . 

a° Si l ' on ne conna î t que le n o m b r e de mè t r e s cubes 

d 'eau c o n s o m m é s j o u r n e l l e m e n t , on p r o c è d e ainsi : 

E n m u l t i p l i a n t pa r 10 le degré h y d r o t i m é t n q u e de 

l 'eau à épure r , on ob t iendra le n o m b r e de g r a m m e s de 

so lu t ion d ' a l u m i n a t e de b a r y u m à e m p l o y e r par m è t r e 

cube d 'eau vapor i sé . 

11 arr ive parfois cpie cette dose soit t r o p forte; m a i s 

dans cer ta ins cas , pa r exemple p o u r les eaux très cha r ­

gées en su l fa tes , c ' e s t - à - d i r e don t le degré p e r m a n e n t 

(degré o b t e n u après ébu l l i l ion p e n d a n t u n e demi-heure ) 

est supé r i eu r au q u a r t du degré, hyd ro t in i é t r i que t o t a l , 

il y a l ieu de l ' a u g m e n t e r en a jou tan t au tan t de fois 

1 0 g r a m m e s de so lu t ion d ' a l u m i n a t e qu ' i l y a de diffé­

rence entre ce qua r t et le degré p e r m a n e n t . 
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E x e m p l e : Le degré h y d r o t i m é t r i q u e total est 

2 4 

Le q u a r t est — -̂ = 6 . 

Le degré p e r m a n e n t est 1 2 . 

1 2 — G = 6. 

La q u a n t i t é de so lu t ion d ' a l u m i n a t e à e m p l o y e r sera : 

(a4 -\- 6) X i o = 3 o o g r a m m e s par m è t r e cube d ' eau . 

D a n s le cas inverse , o n r e t r anche ra au l ieu d 'a jouter . 

O n ne p e r d r a p a s de vue q u e les doses a insi d é t e r m i ­

nées (par la c o n s o m m a t i o n de c h a r b o n ou d ' eau) con­

v iennen t à l 'eau vapor isée d a n s u n e chaud iè re neuve 

ou c o m p l è t e m e n t dé ta r t rée . 

Si la chaud iè re ne se t rouve p a s d a n s ces cond i t ions , 

on devra veil ler à ce q u ' d y ait t ou jou r s u n excès d ' a l u ­

m i n a t e de b a r y u m , m ê m e en fin de j o u r n é e . On s 'en 

assure en recue i l lan t un demi-ver re d 'eau et en y a jou­

tan t que lques gou t tes d'acide, su l fu r ique . S'il y a t an t 

soit p e u d ' a l u m i n a t e en excès , on ob t i end ra u n léger 

préc ip i té de sulfate de b a r y t e . 

D a n s le cas c o n t r a i r e , on a u g m e n t e r a p rogress ive ­

m e n t la q u a n t i t é d ' a l u m i n a t e j u s q u ' a u d o u b l e s'il y a 

l ieu . 

O n devra auss i p rocéde r à des purges ou cour tes 

ex t rac t ions répétées le p l u s souvent poss ib le ( t o u s les 

j o u r s , ou au m o i n s tous les q u a t r e ou c inq j o u r s ) , tant 

q u e les boues extrai tes c o n t i e n d r o n t des g ra ins ou des 

parcel les de t a r t r e dé taché p r o v e n a n t de l ' ac t ion des in ­

c rus tan te de l ' a l u m i n a t e sur les i nc rus t a t i ons qu i se 

t rouva ien t p r é a l a b l e m e n t d a n s la c h a u d i è r e . . 

Lo r sque cette pér iode de dé ta r t r age est t e rminée 

c ' e s t - à - d i r e q u a n d les b o u e s son t devenues complè t e -
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m e n t b l a n c h e s et ne con t i ennen t p l u s de g ra ins de 

tar t re , on e m p l o i e les doses n o r m a l e s . , 

Nous avons représen té les p h é n o m è n e s pa r des l'or-

mules de réac t ion ; en réal i té , c'est u n e p u r e in te rp ré ta ­

tion t h é o r i q u e , et dans la p r a t i que l e s p h é n o m è n e s n e 

r éponden t pas à ces équa t ions : à la vér i té , o n n ' e s t pas 

fixé su r les réac t ions qu i o n t l ieu, m a i s l 'essentiel 

est que ce p r o d u i t donne d e b o n s résu l ta t s . Il a l e 

défaut de coû te r un peu cher et d 'ê t re e m p l o y é en 

quant i tés n o t a b l e s ; aussi doi t - i l être i n t rodu i t d a n s les 

chaudières en quan t i t é s calculées d ' après le degré 

h y d r o t i m é t r i q u e de l 'eau e m p l o y é e . 

L ' a l u m i n a t e de b a r y t e n ' es t pas u n p r o d u i t c h i m i q u e ­

men t p u r : il cont ien t , ou t re l ' a l u m i n e et la b a r y t e , de. 

la silice, des ca rbona tes , de l ' eau , car o n l 'ob t ien t e n 

calc inant , sur la sole d ' u n four, u n m é l a n g e d e baux i te 

( a lumine h y d r a t é e na tu re l l e ) e t de w i thé r i t e (carbonate 

de b a r y u m nature l ) et de c h a r b o n . O n obt ien t ainsi c e 

q u ' o n appel le des frittes, don t u n e pa r t i e est so luble 

dans l ' e a u , et c ' e s t c e t t e s o l u t i o n 1 con t enan t l ' a l u m i n a t e 

et m a r q u a n t env i ron 5"B qu i agi t c o m m e dés inc rus t an t . 

Cette so lu t ion se c a r b o n a t e à l ' a i r et s 'al tère r ap ide ­

m e n t ; de p l u s , la présence d u sel de b a r y u m les r end 

toxiques , ce q u i n ' a pas d ' inconvén ien t s p o u r l ' a l imen­

tation des c h a u d i è r e s , m a i s p o u r r a i t en avoir au p o i n t 

de Y u e de la p o t a b i l i t é , su r tou t s'il y a u n excès cle 

réactif q u i n ' a p a s r éag i . Les so lu t ions ob tenues p a r 

é p u i s e m e n t d ' u n e par t ie de frittes p o u r dix par t ies 

1 Nous faisons u s a g e , aux Chemins de fer de l'Etat, de ce t t e 
solution d ' a luminute de b a r y t e dans l'eau d 'a l imenta t ion des 
mach ines . 
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D ' a p r è s M . A r t h , la so lu t ion c o m m e r c i a l e m a r ­

q u a n t 5" B cont ien t , au d é b u t , i 2 6 ' , 6 d ' a l u m i n e el a 3 s ' , 3 

d ' eau env i ron doivent être ut i l isées en doses p r o p o r ­

t ionnées aux i m p u r e t é s de l 'eau : on p e u t d é t e r m i n e r 

a p p r o x i m a t i v e m e n t la q u a n t i t é do g r a m m e s d ' a l u m í ­

na t e à e m p l o y e r p a r m è t r e cube d ' eau v a p o r i s é e , en 

m u l t i p l i a n t p a r 1 0 le degré h y d r o t i m é t r i q u e . Mais 

l ' u sage rense ignera m i e u x su r la dose exacte à e m p l o y e r 

d a n s c h a q u e cas . 

N o u s d o n n o n s à t i t re de d o c u m e n t la c o m p o s i t i o n 

d ' u n échan t i l l on de frittes d ' a l u m i n a t e de ba ry t e : 

Silice 4 ,30 
B a r y t e 5 4 , 6 9 

A l u m i n e ". 3 7 , 4 0 
A n h y d r i d e , c a rbon ique et d ivers . . 3,61 

1 0 0 , 0 0 

Préparation de la solution d'aluminate de baryum. 

— D a n s 5 o o l i tres d ' eau on verse 5o k i l o g r a m m e s de 

frittes d ' a l u m i n a t e , et on po r t e le m é l a n g e à la t c inpé-

t u r e de i o o ° , au m o y e n d ' u n j e t de v a p e u r et en agi 

t a n t c o n t i n u e l l e m e n t p e n d a n t u n e h e u r e , à l ' a ide d ' u n 

m a l a x e u r . 

O n laisse reposer j u s q u ' à r e f ro id i s sement , p u i s on 

décante le l iqu ide s u r n a g e a n t le rés idu in so lub le . 

Cet te so lu t ion refroidie do i t m a r q u e r 5"15. 

Fdle s 'allère fac i lement au con tac t de l 'a ir ; il est 

i nd i spensab l e de la conserver d a n s des réc ip ien ts h e r ­

m é t i q u e m e n t fe rmés . 

On p eu t , d u res te , éviter la p r é p a r a t i o n de celte so lu­

t ion en l ' ache tan t p rê te p o u r l ' e m p l o i et au degré 

v o u l u . 
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1 Bulletin de la Société Chimique de Paris, X X V I I . p . 1 6 4 

de ba ry te p a r l i t re . Ces quant i t és ne cor responden t pas 

à u n r a p p o r t molécu la i r e s i m p l e . 

Quo ique conservé dans u n flacon bien b o u c h é , le 

l iquide p résen te au b o u t d ' un cer ta in t emps u n dépôt 

b lanc d ' a l u m i n e et de bary te l égè rement carbonatée . 

Ce dépôt b l a n c con t i nue à se former, et il en résulte 

qu'on ne peut garder cette solution intacte même à l'abri 

de l'air. 

Q u a n t au m o d e d ' ac t ion , M . Àr th ' a fait réagir à 

l 'ébul l i t ion p e n d a n t 20 m i n u t e s u n e quan t i t é c o n n u e 

d 'une so lu t ion t i trée d ' a l u m i n a l o de ba ry t e commerc i a l e , 

sur u n v o l u m e c o n n u d ' une so lu t ion titrée de sulfate 

de chaux pur. I l a recuei l l i le p réc ip i té sur u n filtre et 

l'a analysé . Ses observat ions sont les suivantes : 

L ' a l u m i n a t e de ba ry t e ne réagi t pas c o m m e le veut 

la théor ie . 

E n a u c u n cas , on n ' a p u cons ta ter dans le p réc i ­

pi té l ' absence complè te d'acide sulfurique soluble dans 

l'acide chlorhydrique dilué, et toujours il y a de la chaux 

dans le liquide filtré. Il se p r o d u i t d o n c tou jours un équ i ­

l ibre et n o n u n e réac t ion to ta le . Il est imposs ib le 

de calculer à l ' avance la dose de A P O l B a nécessaire p o u r 

l ' épura t ion . 

E n r é s u m é , il est r ée l l ement poss ible de préc ip i te r 

une quan t i t é d o n n é e de sulfate de c h a u x avec u n e close 

t h é o r i q u e m e n t insuffisante d ' a l u m i n a t e de b a r y u m ; 

mais le liquide obtenu après l'opération n'est jamais tota­

lement exempt de composés solubles. 

Ces expér iences s ' app l iquen t à l ' a l umina t e de ba ry te 

vendu en so lu t ion ; q u a n t au p rodu i t vendu en f r i t te , 
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le t i tre en mat iè res solubles est géné ra l emen t peu é levé , 

et d i m i n u e b e a u c o u p avec le t e m p s , p a r sui te d ' une 

r é t rog rada t i on s emblab l e à celle de la so lu t ion . 

L ' e m p l o i de l ' a l umina t e de ba ry t e c o m m e des inc rus ­

tan t n o u s a d o n n é des résu l ta t s sa t i s fa isants , aux C h e ­

m i n s de fer de l ' E t a t ; m a i s c e p e n d a n t ce p r o d u i t n ' a 

p a s été e x e m p t de c r i t iques , et n o u s devions m e n t i o n n e r 

n o t a m m e n t celles de M. A r t l i 1 , repr ises p a r M. Cheva­

l e t 5 d a n s u n e note sur l ' emp lo i de l ' a l u m i n a t e de ba ry t e 

p o u r l ' épu ra t ion des eaux d ' a l i m e n t a t i o n des généra teurs 

de v a p e u r , et q u e n o u s avons r é s u m é e p r é c é d e m m e n t . 

3° Silicate de soude. — O n a p r o p o s é ce sel c o m m e 

des inc rus tan ! , car il t r ans fo rme les b i ca rbona t e s en sil i­

cates gé la t ineux qu i p réc ip i t en t 

( C 0 3 I I ) 2 C a + S i 0 3 N a 2 = C 0 3 N a 2 - f C O 3 

_ f _ H 5 0 + S i 0 3 C a . 
I n s o l u b l e . 

Le ca rbona te de soude fo rmé agit, p o u r son c o m p t e 

su r le b i ca rbona t e de c h a u x , qu i reste en so lu t ion dans 

l ' eau . 

Le sil icate de soude agi t aussi sur les sulfates, qu ' i l 

t r ans fo rme en sulfate de soude so lub le et en silicate de 

c h a u x ou de magnés i e inso lub les . 

S O l C a - f S i 0 3 N a * = S0 4 Aa ' - + S i 0 3 C a 

O n e m p l o i e , d a n s l ' i ndus t r i e , des lessives de sil icate à 

3 5 ° B a u m e , q u ' o n i n t r o d u i t p o u r u n t e m p s d o n n é dans 

la chaud iè r e , en quan t i t é s calculées d ' ap rè s les p r o p o r ­

t ions de sels i nc rus t an t s c o n t e n u s d a n s l 'eau ana lysée . 

• flullelin. de la. Société chimique, X X V I I , p . 1 6 1 . P a r i s . 
8 No te sur Uemploi de l ' a lumina te de b a r y t e p a r M., Cheva l e t , 

ingénieur à T r o y e s . 1 9 0 3 . 
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Les dé s inc rus t an t s q u e n o u s a l lons e x a m i n e r m a i n ­

tenant agissent en a u g m e n t a n t la solubi l i té des sels 

a lcal ino t e r reux . A ce g r o u p e a p p a r t i e n n e n t : Le tannin et les tannâtes alcalins. —• Le t a n n i n o u 

acide d iga l l ique , c o m b i n é ou n o n à u n a lca l i , s ' h y d r a t e 

au con tac t de l ' e a u , et c o m m e le t ann in est u n 

éther de l 'acide g a l l i q u e , il se d é c o m p o s e en acide 

ga l l ique . Cet ac ide ga l l i que , p a r la cha leur , se d é d o u b l e 

à son tou r en acide j iy ioga l l ique et a n h y d r i d e ca r ­

b o n i q u e d ' ap rès les r éac t ions : 

1 Ï Q phase . 

OH^_ ^ C O O I I 

O H — C i l 2 — GOO — C i l ' — OU +1120 = 2 CaH2 
^Uri 

^ C O O H 
Tann in . *- Acide gal l ique. 

OU-*- ^ O H 

2 ° phase 
. O H 

- OH ^ 0 H 

C 6 I I Î < O H = c 0 2 + C 6 H 3 _ O H 

^ G O O H 
- O H 

Acide gal l ique. >- Pyroga l lo l 
(vers 200°) (acide pyroga l l ique) . 

O n obt ien t a lors des t annâ tes , gál la les , p y r o g a l -
lates de ca lc ium ü t de m a g n é s i u m : 

Au t ann in se r a t t achen t les dés incrus tan t s p r o v e n a n t 

de bois d ivers , qu i con t i ennen t des subs tances t a n n a n t e s , 

et qu i d o n n e n t na issance à des composés a lca l ino- te r reux 

non adhé ren t s à la p a r o i des chaud iè res . 

Ce son t des décoc t ions de c o p e a u x de bo i s ( c a m ­

peche, q u e b r a c h o , châ ta ign ie r et au t r e s ) , ou les copeaux 

e u x - m ê m e s , qu i , i n t rodu i t s dans les chaud iè res , ag issen t 

par les p r inc ipes qu ' i l s con t i ennen t . 
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Il est préférable d ' e m p l o y e r les l iquides des incrus tan t s 

o b t e n u s pa r ébul l i l io i i , p e n d a n t p l u s i e u r s heu re s , de la 

sciure de ces bo i s avec u n alcali ( soude ou ca rbona te 

de soude ) . Ces décoc t ions sont i n t rodu i t e s a lors dans 

les géné ra teu r s en quan t i t é s calculées d ' ap rès le cubage 

de l'eau et le degré h y t l r o t i m é t r i q u e . 

Les dé s inc rus l an l s o r g a n i q u e s p r o v e n a n t des bois 

de te in tures sont à p e u p rès c o m p l è t e m e n t a b a n d o n n é s 

a u j o u r d ' h u i cl son t r emp lacés p a r des p r o d u i t s m i n é ­

r a u x , tels epic l ' a l u m i n a l e de b a r y t e . 

N o u s c i te rons c e p e n d a n t , à t i tre de r ense ignemen t s , 

les p r i n c i p a u x dés inc rus l an l s à base de t a n n i n , et l eur 

m o d e de p r é p a r a t i o n u t i l i sé su r d ivers réseaux de che­

m i n s de fer f rançais . 

A l'Elat, on faisait usage d ' u n l iqu ide c o m p o s é de 

copeaux de bo i s de c a m p è c h e et de ca rbona te de soude 

( i 3 o ki los de b o i s , 100 ki los de C 0 3 N a - dans 1000 li tres 

d 'eau). O n e m p l o y a i t , p a r m è t r e cube d'eau et pa r 

degré h y d r o t i m é t r i q u e , 20 g r . env i ron de ce l iqu ide , et 

la quan t i t é nécessaire p o u r le v o l u m e d'eau dé t e rminé 

était in t rodu i te d a n s l'eau de la chaud iè re et des 

sou tes . 

V VOuesl, on faisait bou i l l i r de la sc iure de q u é b r a -

cho (2.4 k i l o g r a m m e s ) avec d e la soude caus t ique 

( 1 2 k i l o g r a m m e s ) p o u r 100 l i tres d 'eau. Après trois 

heures d ' ébu l l i l ion on décanta i t et on épuisai t le résidu 

pa r une nouvel le q u a n t i t é d ' eau . Les deux l iquides 

m é l a n g é s m a r q u a i e n t r a " Tî environ et é ta ient in t rodu i t s 

d a n s la chaud iè r e , à ra i son de a 5 o gr . pa r mè t re cube 

d 'eau d ' a l i m e n t a t i o n . 

A l'Est, on faisait usage d ' u n l iqu ide c o m p o s é de 

ca rbona te de soude (10 k i l o s ) , d ' ex t ra i t de châ ta ign ie r 
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(12 k i l o s ) , d 'eau (-78 l i t res) . Ce p r o d u i t cont ien t env i ron 

3o "/„ de t a n n i n . 

T o u s ces l iqu ides agissent p a r le t ann in qu ' i l s con ­

t iennent . Calcul des doses des réactifs désincrustants. — Les 
réactifs c h i m i q u e s e m p l o y é s c o m m e dés incrus tan ts 

dans l 'eau d ' a l imen t a t i on des généra teurs de vapeur ne 

doivent p a s , p o u r d o n n e r de b o n s résul ta ts , être mis au 

hasard , ma i s en p r o p o r t i o n s calculées ou dé te rminées 

par l ' expér ience d ' après la quan t i t é d ' eau et celle des 

sels i nc rus t an t s qu i y sont c o n t e n u s . 

11 sera d o n c ind i spensab le , p o u r doser à b o n escient 

le réactif à ajouter d a n s la c h a u d i è r e , de conna î t re : le 

degré h y d r o t i m é l r i q u e de l 'eau e m p l o y é e , le modè l e 

do généra teu r e m p l o y é , la quan t i t é de combus t ib l e 

c o n s o m m é pa r j o u r , ainsi que la pu i ssance d u m o ­

teur et sa durée de fonc t ionnnemen t par j o u r et pa r 

m o i s . 

Avec ces r ense ignemen t s on ne r isque pas de me t t r e 

un excès de réactif dés inc rus tan t ou de ne pas en 

me t t r e assez. On in t rodu i t la dose de réactif tous 

les m o i s , p o u r éviter des frais de m a n i p u l a t i o n , au 

m o y e n d ' a sp i r a t eu r s s p é c i a u x , ou en usan t de la bâche 

a l imen ta i r e , des" in jec teur s , des gra isseurs à doubles 

rob ine t s , e tc . Mais , en généra l , c'est pa r t â t o n n e m e n t s 

q u ' o n a r r ivera à de bons résul ta ts , car les réact ions 

théor iques ind iquées ne représentent pas tou jours tous 

les p h é n o m è n e s qu i se p rodu i sen t entre l 'eau et le réactif 

c h i m i q u e ut i l i sé . C'est pa r des essais successifs q u ' o n 

arr ive à b ien condu i re l ' opéra t ion . 

11 est , pa r cont re , évident que les p r o p o r t i o n s de réac­

tifs à e m p l o y e r p o u r comba t t r e les inc rus ta t ions sont 
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eu ra i son des sels inc rus tan t s con tenus d a n s l 'eau et 

do iven t var ier su ivan t la n a t u r e de l ' eau . 

P o u r opére r dans de b o n n e s cond i t ions , il est d o n c 

nécessaire de conna î t re la c o m p o s i t i o n de l 'eau à 

épu re r et la c o m p o s i t i o n du dés inc rus t au l e m p l o y é . 

IS'ous ne n o u s occupe rons pas des dés inc rus t an t s 

de compos i t i on i n c o n n u e , r é p a n d u s à p ro fus ion d a n s 

le c o m m e r c e , et qu i ne d o i v e n t , d a n s tous les c a s , 

ê tre ut i l isés q u ' a p r è s p lu s i eu r s essais p r a t i ques p e r m e t ­

tant de dé t e rmine r les cond i t ions de leur e m p l o i . 

Mais u n g r a n d n o m b r e de subs tances c o n n u e s et 

définies peuven t être uti l isées p o u r pa re r a u x inconvé­

n ien ts causés pa r la p résence d u ca rbona te et d u sulfate 

de c a l c i u m . 

Ce sont les sels des m é t a u x a lca l ins : c a r b o n a t e s , 

oxala tes , c h r o m â t e s , b i c h r o m a t e s , s i l i ca tes , a l u m i n a t e s 

de p o t a s s i u m et de s o d i u m , ou encore les oxydes 

des m é t a u x alcali no- te r reux : oxydes de c a l c i u m , de 

m a g n é s i u m , de b a r y u m , et l ' a l u m i n a t e de b a r y u m . 

N o u s p r e n d r o n s , c o m m e p r e m i e r e x e m p l e , le cas 

d ' u n e eau ca lca i re , c ' e s t - à - d i r e con tenan t p r inc ipa l e ­

m e n t d u ca rbona te de c h a u x : 

L o r s q u ' o n opère la dés inc rus t a l ion d ' u n e eau cal­

caire au m o y e n d ' u n des oxydes des m é t a u x a lca l ins ou 

a l c a l i n o - t e r r e u x , il se p r o d u i t la réac t ion s u i v a n t e : 

( i ) C 0 3 C a C O a - f M " 0 = C 0 3 C a -f- C 0 3 M " 
b i c a r b o n a t e Solublc . Inso lub le . Soluble . 
en solu t ion . 

dans laquel le M" représen te u n m é t a l d iva len t . 

O n voit q u e l 'ac ide c a r b o n i q u e en excès est sa turé 
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p a r le réactif (oxyde alcal in ou a lca l ino- te r reux) et qu ' i l 
y a fo rma t ion et p réc ip i t a t ion du ca rbona t e de c a l c i u m . 

Les p o i d s molécu la i res des diverses subs tances m i n é ­
rales des inc rus tan tes (oxydes et sels) p e r m e t t e n t de 
d é t e r m i n e r les quan t i t é s de réactifs qu ' i l est nécessaire 
d ' e m p l o y e r . 

P o u r s implif ier les ca lcu ls , on p e u t , à l ' a ide d u 
tableau c i - d e s s o u s , che rcher la q u a n t i t é de réact if à 
e m p l o y e r p o u r dés incrus te r u n e eau ca lca i re . Il suffit 
de m u l t i p l i e r le po ids du ca rbona te de c a l c i u m c o n t e n u 
d a n s l 'eau p a r le n o m b r e c o r r e s p o n d a n t t rouvé d a n s ce 
tab leau , en a y a n t soin , d a n s la p r a t i q u e , d ' a u g m e n t e r 
un p e u la dose de réactif, les n o m b r e s c i -dessous repré­
sen tan t les oxydes et les sels a n h y d r e s . 

Carionate. Oxalate. Oxyde. Silicate. Alumínale. Cnromate. Bichro­
mate-

S o d i u m . . . 1 ,06 1,34 0,62 1,22 6,60 1,625 2 ,63 
P o t a s s i u m . . 1 ,38 1,66 0,94 1,54 6,92 1,945 2,95 
M a g n é s i u m . » » 0 ,40 » 
C a l c i u m . . . » » 0,56 n » » » 
B a r y u m . . . » » i> » ",51 » u 

S u p p o s o n s qu ' i l s 'agisse de dés incrus te r u n e eau 
con t enan t non seu lemen t d u ca rbona te de c a l c i u m , 
m a i s auss i d u sulfate de ca l c ium (eau séléni teuse) et que 
l ' on ait d ' abo rd e m p l o y é , p o u r c o m b a t t r e le ca r ­
b o n a t e de c a l c i u m , u n e des subs tances ind iquées d a n s 
le tableau c i -dessus . 

I l faut m a i n t e n a n t , - p o u r se débar rasse r d u sulfate de 
c a l c i u m , cons idérer les deux cas qu i peuven t se p ré sen ­
ter , su ivan t la subs tance q u ' o n au ra e m p l o y é e p o u r se 
débar rasser d u ca rbona te . 
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i" P o u r c o m b a t t r e le ca rbona te de c a l c i u m , on a 

u t i l i sé , pa r e x e m p l e , u n des réactifs su ivan ts : carbonate, 

silicate, alumùiaCe, oxyde de potassium ou de sodium. 

La réac t ion ind iquée c i -dessus n o u s m o n t r e q u e la 

p réc ip i t a t ion du ca rbona te de c a l c i u m a p o u r consé­

quence la fo rma t ion d ' u n ca rbona te c o r r e s p o n d a n t 

so lub le qu i p e u t r éag i r à son tou r su r le sulfate de cal­

c i u m con tenu d a n s l 'eau et p r o d u i r e la p réc ip i t a t ion 

d u ca rbona te de c a l c i u m in so lub le : 

(a) C O ' M " - f S O C a = S O M " + C 0 3 C a 
En solu t ion . Soluble . Inso lub le . 

D ' a p r è s les r éac t ions ( 1 ) et ( a ) , u n e m o l é c u l e de la 

subs tance e m p l o y é e c o m m e réactif p o u r le ca rbona te 

de ca lc ium forme u n e molécule, de ca rbona te cor res­

p o n d a n t so lub le , q u i , à son t o u r , p réc ip i t e u n e m o l é ­

cule de sulfate de c a l c i u m . 

U n cer ta in r a p p o r t existe d o n c en t re le sulfate de 

ca lc ium et le ca rbona te de s o d i u m p o u r ob ten i r u n e 

dés inc rus t a t ion c o m p l è t e ; m a i s t an t qu ' i l y au ra forma­

t ion de, ca rbona te so luble C 0 3 M " , il y aura p réc ip i t a ­

t ion du sulfate de c a l c i u m , et la dés inc rus ta t ion se t r ou ­

vera l imi tée pa r le r a p p o r t des p o i d s molécu la i re s du 

sulfate de c a l c i u m et d u c a r b o n a t e de ca l c ium : 

S O C a i3G 

C O ' C a — " T ô ô " - r ' ; 

r a p p o r t q u e M . de la C o u x dés igne sous le n o m de 

coefficient d'incrustation. 

I l suffit d o n c , p o u r dés inc rus t e r u n e eau au m o y e n 

d ' u n des réactifs énun i é r é s c i - d e s s u s , d ' é tab l i r le r a p ­

po r t qu i existe ent re les quan t i t é s de sulfate de ca lc ium 
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et de ca rbona te de ca l c ium con tenues dans celte eau 

(quantiLés dé te rminées pa r u n essai h y d r o t i m é t r i q u e ) et 

de c o m p a r e r c e r a p p o r t au coefficient d ' incrus ta t ion : i ,36 

... . SO'*Ca . . , , ,- .. 
ru le r a p p o r t ( ' ( j ^ i e s ^

 mJerletlr
 a t , 3 o , il est 

inu t i le d ' a jou te r de n o m elles quan t i t é s de réactif et o n 

se b o r n e r a à ca lculer , d ' après le tableau c i - d e s s u s , les 

quan t i t é s de subs tances qu ' i l est nécessaire d ' i n t r o d u i r e 

dans l ' eau , c o m m e on l 'a ind iqué p o u r le carbonate de 

c a l c i u m . 

S O C a 

Si le r a p p o r t QQ.i(] a"
 e s ' supérieur à 1 , 3 6 , l e su l ­

fate de ca l c ium est en excès , et u n e par t ie seu lement 

de ce sulfate sera préc ip i tée pa r la r éac t ion secondai re . 

Il faudra d o n c p réc ip i t e r cet excès de sulfate de, cal­

c i u m pa r u n des [réactifs su ivants : carbonate de polus-

smm, de sodium, de magnésium ou chlorure de baryum, 

don t ou dé t e rmine ra la quan t i t é à e m p l o y e r pa r le ca l ­

cul su ivan t : 

Le po ids de sulfate de ca lc ium préc ip i té pa r le ca r ­

bona te de ca l c ium qu i se forme pa r la réact ion secondai re 

s 'obt ient en m u l t i p l i a n t pa r i , 3 6 le p o i d s de ca rbona te 

de c a l c i u m c o n t e n u dans l 'eau, 

D o n c , si n o u s dés ignons p a r P le p o i d s total de ca r ­

b o n a t e de c a l c i u m contenu dans l ' eau , 

P X i , 3 6 i n d i q u e r a la q u a n t i t é totale de sulfate de 

ca l c ium p réc ip i t é . 

Si n o u s dés ignons p a r p le po ids total du sulfate de 

ca l c ium con tenu d a n s l ' e a u , il res tera encore à p réc ip i ­

ter u n e quan t i t é de sulfate de ca lc ium égale à : 

p-(PXr,M), 
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et p o u r cela on emplo i e r a l ' u n des réactifs i nd iqués p lu s 

h a u t , après en avoir d é t e r m i n é la q u a n t i t é nécessaire en 

m u l t i p l i a n t le p o i d s de sulfate de c a l c i u m p a r le m u l t i ­

p l i ca t eu r c o r r e s p o n d a n t : 

Multiplicateurs, 
Carbona te de p o t a s s i u m 1 ,001 
Carbona te de sodium 0 ,779 
Carbona te de magnés ium 0,617 
Chlorure de b a r y u m 1 ,529 

E n r é s u m é , si on représen te p a r m le m u l t i p l i c a t e u r 

de c h a q u e réactif, la quan t i t é de réactif à i n t rodu i r e d a n s 

l 'eau p o u r p réc ip i t e r le sulfate de c a l c i u m sera d o n n é e 

p a r la fo rmule : 

(p — 1 , 3 6 P ) m. 

2 ° P o u r préc ip i te r le ca rbona te de c a l c i u m , on a 

e m p l o y é l'un des réactifs su ivan ts : oxalate de potassium 

ou de sodium, rhromate, bichromate de potassium ou de 

sodium ou , enfin, aluminate de baryum. 

]Nious s u p p o s o n s , c o m m e d a n s le cas p r é c é d e n t , q u e 

l ' eau c o n t i e n t , en p lu s d u ca rbona te de c a l c i u m , u n e 

q u a n t i t é no tab le de sulfate de ca l c ium (eau së léni teuse) . 

L ' e m p l o i de l ' u n des réactifs é n u m é r e s c i - d e s s u s ne 

p r o d u i s a n t pas de réac t ion seconda i re , il suffira, p o u r 

p réc ip i t e r le sulfate de c a l c i u m , d ' a jou te r d a n s l 'eau (en 

p l u s de la subs tance i n t r o d u i t e d a n s cette eau p o u r 

c o m b a t t r e le ca rbona te de c a l c i u m ) u n e q u a n t i t é du 

m ê m e réactif calculée en m u l t i p l i a n t le po ids de sulfate 

de c a l c i u m c o n t e n u d a n s l'eau p a r le m u l t i p l i c a t e u r 

c o r r e s p o n d a n t : 
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Multipl icateurs . 

Oxalate de potass ium . 1,220 
— de sodium 0,985 

Chroma te n e u t r e de po tass ium 1,430 
— — de sodium 1,194 

Bichromate de po tass ium 2,169 
— de sod ium 1,933 

Alumina t e de b a r y u m 5,521 

Avant de t e r m i n e r ce qu i est re lat i f auX inc rus t a ­

t ions et dés inc rus t an t s , n o u s a l lons ana lyse r l ' é tude de 

M. W i c k e r s h e i m e r sur la v a p o r i s a t i o n ' et l ' emp lo i d ' u n 

dé s inc rus t an t dés igné sous le n o m de William's. 

Le phénomène de l 'ébulli t ion 2 de l'eau consiste dans le 
dégagement de la vapeur , c'est-à-dire dans l'ascension des 
bulles de vapeur moins denses que le l iquide au sein duquel 

1 W I C K E R S H E I M E R , la Vaporisation. 
* Nous rappelons ici quelques propriétés de la vapeur d'eau. 

On appelle point d'ébuttition la température à laquelle l'eau 

se met à se transformer en vapeur en bouillant; ce point est de 

100" c. pour une pression atmosphérique de 760mm de mercure et 

augmente avec la pression que supporte la vapeur, mais suivant 

une loi inconnue; à la pression de 5 kilogrammes il est de 150°, 

et de 5 à 10 kilogrammes il augmente à peu près de 5° par kilo­

gramme d e pression. 

La vapeur reste saturée tant qu'elle demeure en contact avec 

une partie de l'eau qui lui donne naissance; la pression de cette 

vapeur ne dépend que de sa température, et non pas, comme 

celle des gaz, du volume qu'elle occupe; si à température cons­

tante on diminue ce volume, de la vapeur se condense; mais si 

l'on augmente ce volume, il se forme de la vapeur, et la pression 

ne varie pas. 

La chaleur totale de vaporisation de l'eau est la chaleur néces­

saire pour porter de 0 B â t° 1 kilogramme d'eau, sous la pression 

de saturation correspondant à t», puis pour vaporiser ce kilo­

gramme d'eau toujours sous cette même pression. 

Elle augmente avec la pression; elle est, par exemple , de 637, 

647, 661 calories à 1, à, 10 atmosphères. 
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clins p r ennen t naissance. La vitesse de dégagement des 
bulles ne dépend fpie de la différence des densités du liquide 
et de la vapeur ; par conséquent, plus le l iquide sera dense, 
plus la vitcssede dégagement sera grande. Si donc on ajoute 
à l'eau des sels solubles (chlorure de calcium, par exemple) , 
ceux-ci augmenten t la densité de l'eau ; mais la solution 
saline bout d 'au tan t plus hau t qu' i l y a une plus grande 
quant i té de sels dissous, c'est-à-dire que la solution est plus 
concent rée . - I l résulte de ce retard à l 'ébulli t ion que la 
vitesse du dégagement des bulles est d 'autant plus grandi! 
que la quant i té de chaleur cédée par ces bulles est plus 
considérable, enliu (pie le volume des bulles est plus petit : 
d'où il résulte p r a t i quemen t que la vapeur est plus sèche, 
et que sa puissance mécanique est plus grande. 

L'eau tenant en dissolution des matières salines présente 
l 'avantage de donner une éhull i t ion plus régulière, évitant 
les graves inconvénients des en t ra înements d'eau dus aux 
soubresauts de l 'eau en éhull i t ion : c'est le primage, qui se 
produi t f réquemment dans les locomotives. 

La vaporisation du l iquide sa l in , au cont ra i re , sera plus 
régul ière , plus rapide, et la vapeur formée plus sèche; ce 
qui entraîne u n accroissement de puissance mécanique, par 
suite une d iminu t ion de combustible. 

Dans la p ra t ique , on al imente les générateurs de vapeur 
avec des eaux naturelles plus ou moins chargées de sels, 
niais contenant toujours peu de sels, sur tout après l 'ébulli­
tion qui en précipite la majeure par t ie . Une eau naturel le 
présentera les mêmes inconvénients q u ' u n e eau exempte de 
sels : mauvais rendement provenant d 'une vaporisation 
moins active, éhulli t ion i r régul iè re , et par suite primage. 

Si les eaux salines sont avantageuses, c'est à condition 
que les sels qu'elles cont iennent soient très solubles ; car 
nous avons vu que , dans les chaudières, les sels peu solubles 
se précipitent à toute tempéra ture , donnan t naissance aux incrustations. 
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Ces incrustations en t ra înen t , comme on sait, de nom­
breux et graves inconvénients qu'on a cherché à éviter, 
au tan t que possible, par l 'emploi de désincrustants. 

Le désincrustant désigné sous le nom de William s est, 
d'après JL A\ ickerslicimer, u n composé de tannin et de 
matières mucilagineuses de la tannerie addit ionné de chlo­
rure de ba ryum. 

Ce produi t , ajouté à l 'eau de la chaudière, a une double 
action physique et chimique. Le chlorure de ba ryum préci­
pite les sulfates à l 'état de sulfate de baryte insoluble, que 
les matières mucilagineuses du produi t enrobent et empê­
chent ainsi d 'adhérer à la tôle. 

Ces mêmes matières poétiques enrobent les autres sels 
insolubles : le carbonate do chaux provenant de la décom­
position du bicarbonate par la chaleur et le lannate de 
chaux qui résultp do l'action du tann in contenu dans le 
produi t sur les sels de chaux. 

11 se forme ainsi, au sein de l ' eau , des sortes de laques 
qui , en suspension dans le l iquide, sont entraînées par les 
courants produi ts à l ' intérieur des chaudières. 

Les matières mucilagineuses du William's agissent sur le 
tar t re des parois d e l à chaudière , en s ' inlroduisant dans 
les fissures qui se produisent dans la croûte incrustante 
par suite des dilatations inégales et le détachent. Il faut 
avoir soin d ' in t roduire le produit par petites portions pour 
éviter les entra înements d'eau qui pourraient, provenir 
du dégagement gazeux (CO*) résul tant de l'action du tan­
nin sur les carbonates. On emploie ordinairement , par mètre 
cube, 5 ki logrammes de ce désincrustant qu 'on introduit 
dans la chaudière en deux ou trois fois, c'est-à-diro en deux 
ou trois jours." 

Le H illiam's, dont les pr incipaux constituants sont le 
t ann in U\o gr. par kilog.), le chlorure de ba ryum ( 2 6 0 gr. 
par k i log. ) , est employé non pas en quanti tés calculées 
d'après les proportions des éléments contenus dans l 'eau, 
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mais en quant i tés déterminées par l 'expérience; car ce pro­
du i t agit sur tout comme agent physique en formant des 
laques enrobant le sel minéra l incrustant . 

Les boues formées sont extraites chaque jour , et 
M. Wickersheimer recommande de f a i r e cette extraction 
journal iè re au m o m e n t de l 'arrêt du travail, lorscpie l 'ébul-
li t ion subit u n ralentissement avant d 'arriver à l 'arrêt com­
plet : les boues se précipitent ainsi vers les parties déclives 
de la chaudière et sont aisément expulsées sous la pression 
m ê m e de la vapeur encore contenue dans la chaudière. 

Pa r ce mode opératoire on obtient des tôles propres , 
d 'une façon économique, puisqu 'on emploie le réactif non 
pas en quant i tés calculées d 'équivalent à équivalent , mais 
en proportions bien inférieures aux quant i tés théoriques. 

Les avantages réels que présente cette méthode de désin-
crustation des chaudières ont été contrôlés par les expé­
riences de M. Wickershe imer , et voici comment l 'auteur a 
opéré pour se rendre compte de la régulari té de l 'ébulli t ion 
de l 'eau contenant le produi t Wil l iam's : 

« J ' a i pris trois ballons d 'environ r l i tre de capacité cha­
cun . Dans l 'un , j ' a i versé u n peu plus de i l i tre d'eau de 
Seine ; dans le second, j ' a i versé u n e dissolution de chlo­
rure de calcium au dixième ; enfin, dans le t rois ième, de 
l 'eau prise à une chaudière industr iel le en marche en t ra i ­
tement depuis longtemps , contenant par conséquent du 
Wi l l i am ' s et du chlorure de calcium aux doses habituelles, 
et les boues provenant des précipitations opérées par les 
réactifs dans l 'eau d 'a l imenta t ion. Ces boues, absolument 
impalpables , étaient couleur chamois, comme elles le sont 
d 'ordinaire dans une chaudière désincrustée. 

« On avait mis préalablement au fond des ballons de petits 
morceaux de papier, dont les évolutions feraient apparaître 
le mouvement de circulation au m o m e n t de l 'ébulli t ion 
produi te dans chaque ballon par u n bec Bunsen au gaz de 
la ville. 
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« Dans le ballon d'eau douce, l 'ébullition a été t u m u l ­
tueuse, ainsi qu'el le l'est toujours, et par soubresauts qu i 
faisaient crever à la surface de grosses bulles ayant quel­
quefois plus de 3 centimètres de diamètre . 

« Quan t aux papiers , ils manifestaient les évolutions les 
plus irrégulières, témoignant des oppositions qui se produi ­
saient ent re les courants . Le troisième ballon présentait un 
phénomène tout différent. 

« L'ébulli t ion avait une al lure plus régulière, etdcs bulles 
plus petites semblaient toutes de même dimension ou à peu 
près. Quan t aux fragments de papier, ils suivaient des tra­
jectoires régulières et constantes. . . Le deuxième ballon 
avait une al lure in termédiai re se rapprochant beaucoup 
plus d u troisième que du premier . . . 

« Ces expériences, que chacun peut répéter, sont très pro­
bantes et témoignent de l'effet bienfaisant de la densité sur 
la vaporisation, effet bien plus efficace encore lorsque le sel 
qui la procure est addit ionné de Wil l iam's . 

ci Une autre remarque que j ' a i faite, c'est que le col du 
premier ballon et la partie de la surface au-dessus du plan 
d'eau étaient recouverts in tér ieurement d 'une épaisse buée, 
tandis que le second n'avait qu ' une buée légère par places 
et que , dans le troisième, le verre du ballon était complè­
tement diaphane et sec au-dessus du plan d'eau. 

« La vapeur produite est plus sèche, car l 'ébullition régu­
lière ne donne plus naissance à des ent ra înements d'eau, 
comme dans une ébullition tumul tueuse . » 

D'après les expériences effectuées par M. Wickersheirner, 
il résulte que l 'addition du William's précipite le sulfate de 
baryte, tandis que le bicarbonate de chaux , précipité par la 
seule ébul l i t ion, est a t taqué à la surface par le tannin et 
met en liberté de l 'anhydride carbonique , qui facilite 
le dégagement des bulles de vapeur. Les particules solides 
tombent au fond et, s'accolant aux bulles d 'a i r , favo­
risent la formation des bulles de vapeur. La bulle entraîne 
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vers la surface la petite part icule solide qui tombe de nouveau 
lorsque la bulle de vapeur s'est dégagée, et ainsi de suite. 
Ce phénomène dét ru i t la couche immobi le qui existe au 
contact de la surface chauffée et s'oppose à la vaporisation ; 
ainsi se trouve agitée perpétuel lement la masse d'eau en 
contact avec la surface de chauffe : la vaporisation devient 
plus active grâce au mouvement de circulation régulier, et 
est d 'autant plus avantageuse que la pression est plus 
élevée. 

La dissolution du chlorure de calcium augmente d 'une 
par t la densité de l 'eau et re tarde l 'ébulli t ion ; le William's 
agit d 'aut re part comme désmcrustanl , et de ces deux 
actions combinées résulte u n e meil leure vaporisation de l'eau 
dans les générateurs de vapeur. 

M. Wickersbeimer conclut que le William's préserve les 
chaudières des incrustations et réalise une économie de 
combustible, et il ajoute : 

« L'emploi combiné du William's et de la densité par les 
dissolutions salines constitue un procédé nouveau pour la 
vaporisation dans les chaudières industriel les. 

« L'emploi du tannin n'est pas nouveau , et il y a déjà 
fort longtemps qu 'on a reconnu qu 'en se fixant sur les car­
bonates il forme des laques qui ne s 'agglomèrent pas. 
On a également essayé depuis longtemps des matières muci-
lagineuses, et si on y a renoncé, c'est parce qu'elles rendaient 
les eaux mousseuses, favorisaient ainsi les ent ra înements 
d'eau. Enfin, l'effet du chlorure de ba ryum sur les sulfates 
solubles est connu depuis plus longtemps encore. L'emploi 
séparé des matières composant le William's ne répond 
donc à aucune idée nouvelle ; mais la réunion de ces pro­
duits est la réalisation empir ique de principes depuis long­
temps connus. » 

Nous avons vu q u e , dans ce procédé de vaporisation, on 
ajoutait à l 'eau du produi t Wil l iam 's et des chlorures solu-
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blcs. Cette addition de chlorures à l 'eau paraît paradoxale, 
puisqu 'on admet généralement que les chlorures ( su r t ou t 
le chlorure de magnésium) sont nuisibles aux tôles des chau­
dières. Nous avons vu que le chlorure de magnés ium se dis­
sociait, par la chaleur, en acide chlorhydriquc qui at taquait 
le métal de la paroi du générateur do vapeur ; nous avons 
vu aussi que le chlorure de baryum donnai t , avec le sulfate 
de magnésie contenu dans l 'eau, du chlorure de magnésium 
et du sulfate de baryte, ce qui augmente le dégagement 
d'acide chlorhydr iquc. 

Or le William's contient du chlorure de b a r v u m , et il 
semble qu ' i l devrait donner lieu à cet inconvénient ; 
M. 'Wickersheimer affirme qu' i l n ' en est r ien, avant constaté 
q u e , dans les chaudières où l'on emploie le Wil l iam's , le 
papier de tournesol ne rougit pas; il n 'y a donc pas d'acide 
en liberté, et le l iquide est alcal in, ce qui prouve évidem­
men t que tout le chlore a été fixé ; et le métal n'est pas atta­
qué. La vapeur dégagée était n e u t r e , il n 'y avait donc pas 
d'acide chlorhydriquc mis en liberté. 

Ces résultats sont très appréciables, et les expériences que 
A I . Wickersheimer a exécutées sur une chaudière industrielle 
ont , paraît- i l , confirmé les essais de laboratoire : l 'at taque 
des tôles a été absolument nul le . 

Une conséquence ina t tendue do l 'étude précédente, c'est 
l 'emploi du chlorure de sodium substitué au chlorure de 
calcium pour augmenter la densité do l 'eau. Outre l 'avan­
tage d'employer un sel moins cher , on voit de suite la pos­
sibilité d 'employer l'eau de mer pour a l imenter les machines 
sans redouter les graves inconvénients que présente cette 
eau employée dans les machines mar ines . 

Les locomotives pourraient à la r igueur faire usage d'eau 
contenant du chlorure de sodium; mais , comme les loco­
motives entra înent beaucoup d'eau, le sel se déposerait 
facilement dans les organes de la machine (cylindres, 
t iroirs, robinets . . . ) en y occasionnant des grippages. Avec 
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le chlorure de calcium, au contra i re , sel déliquescent et 
difficilement cristallisable, ces inconvénients ne sont pas à 
cra indre . On pourra i t donc obtenir u n e économie de com­
bustible dans les locomotives, en augmen tan t la densité 
(le détartrage étant complet) au moyen du chlorure de 
calcium et en faisant usage du désincrustant William's. 

E n r é s u m é , cette m é t h o d e é c o n o m i q u e de vapor isa­

t ion p a r le p r o d u i t dés inc rus t an t William's et l ' a u g ­

m e n t a t i o n de dens i té de l 'eau pa r les c h l o r u r e s , q u e 

W i c k e r s h e i m e r a é tudiée au p o i n t de vue t h é o r i q u e et 

p r a t i q u e , présentera i t les avantages su ivan ts : a u g m e n t a ­

t ion de pu i ssance des g é n é r a t e u r s , vapor i sa t ion p lu s 

ac t ive , é c o n o m i e de c o m b u s t i b l e et de m a t é r i e l , s u p ­

press ion des co r ros ions des tôles de chaud iè re . 

Ces avantages résu l te ra ien t de l ' accéléra t ion de la 

c i rcu la t ion de l 'eau dans les g é n é r a t e u r s , de la p rése r ­

va t ion des tôles con t re t ou t dépô t et tou te a t t aque ; de la 

facilité de créa t ion et de d é g a g e m e n t des g lobu les de 

vapeur , qu i est p lu s a b o n d a n t e et p l u s sèche . 

Cel te m é t h o d e est basée sur des p h é n o m è n e s p h y s i ­

ques et c h i m i q u e s : a u g m e n t a t i o n d e la densi té de l 'eau, 

fo rma t ion de l aques e n r o b a n t les sels n u i s i b l e s , ' s u p ­

press ion de dégagement , acide p r o v e n a n t de la d issocia­

t ion des c h l o r u r e s . 

Si , au p o i n t de vue théor ique , cette m é t h o d e est sédui ­

san te , n o u s c r o y o n s savoir qu 'e l l e n ' a p a s d o n n é les 

résu l ta t s q u ' o n en a t tenda i t dans la p r a t i q u e i n d u s ­

tr iel le . N o u s tenions c e p e n d a n t à ana lyser l ' é lude de 

M . " v\ i cke r she imer sur la vapor i sa t ion , q u i est in téres­

sai) le à p lus d ' u n p o i n t de vue . 

N o u s n ' ins i s t e rons pas davan tage s u r les dés inc rus -
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t a n t s 1 , r emèdes qu i peuvent r endre des services dans 

cer tains c a s , m a i s don t l ' emplo i ne peu t r emplace r 

l ' épura t ion p réa lab le qu i doi t leur être préférée tou tes 

les fois que c e l l e - c i peu t être instal lée avec de b o n s 

appare i l s et p r a t i quée dans de b o n n e s condi t ions de 

fonc t ionnement . Mais , c o m m e l ' épura t ion préa lab le 

nécessite des ins ta l la t ions p lus ou m o i n s coûteuses et 

une survei l lance spéciale l o r squ ' on fait usage do réac ­

tifs c h i m i q u e s , cer ta ins indus t r ie l s on t r ecours de 

préférence aux dés incrus tan t s soit p o u r enlever , soit 

p o u r e m p ê c h e r la format ion d u tartre d a n s les c h a u ­

dières . \ ce sujet il y a l ieu de r e m a r q u e r q u e , dans 

les chaud iè res o ù il existe déjà des inc rus t a t ions , l ' e m ­

ploi d ' u n dés inc rus tan t ( a l u m í n a t e de b a r y t e , pa r 

exemple ) p r o d u i t ce q u ' o n appel le le cou lage des 

j o i n t s , d é t e r m i n é pa r la d i spa r i t ion des incrus ta t ions 

sous l ' ac t ion d u dés inc rus tan t e m p l o y é ; cet inconvé­

n ien t , causé seu lemen t pa r de b o n s dés inc rus t an t s , cesse 

après ne t toyage et réfection des j o i n t s . 

Si les inc rus t a t ions p résen ten t de graves inconvé­

nients d a n s les géné ra teu r s , elles ne sont pas les seules 

causes , n o u s l ' avons v u , de la dé tér iora t ion des c h a u ­

dières , et les a l té ra t ions c h i m i q u e s d u méta l désignées 

sous le n o m de corrosions y c o n t r i b u e n t p o u r u n e 

large pa r t . 

1 II existe un n o m b r e cons idérab le de p rodu i t s dés incrus tan t s 
vendus dans le commerce sous des noms d ivers . Il va de soi 
que nous ne pouvons les énumére r i c i , ce qui du res te ne p r é ­
sen te ra i t aucun in t é r ê t , la composi t ion de ces p rodu i t s n ' é t an t 
presque jamais indiquée et les avan tages qu' i ls p r é sen t en t é t a n t 
souven t médiocres . 
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III. Des corrosions. 

Les eaux a l tè rent p lus ou m o i n s le mé ta l des c h a u ­

dières su ivan t les réac t ions c h i m i q u e s qu i y p r e n n e n t 

na issance . 

Les eaux na ture l les son t en généra l co r ros ives , p o u r 

des causes diverses q u i ag issent , en généra l , s i m u l t a ­

n é m e n t . L ' e au con t i en t d u c h l o r u r e d e m a g n é s i u m , 

qui a , n o u s l ' avons v u , la p rop r i é t é de se d é c o m p o s e r 

p a r la cha l eu r en h y d r o c a r b o n a t e de m a g n é s i u m et 

en acide c h l o r h y d r i q u e q u i se dégage avec la v a p e u r . 

Cet acide a t t aque le mé ta l des co rps cy l i nd r iques et des 

faisceaux t u b u l a i r e s , q u i p e u t être r o n g é d ' u n e façon 

p lu s ou m o i n s r é g u l i è r e , su ivan t les endro i t s où la 

décompos i t i on s'effectue. 

D ' a u t r e p a r t , le gaz c a r b o n i q u e 1 et l ' oxygène 

qu 'e l les r en fe rmen t en d i s so lu t ion son t suscept ib les de 

p r o d u i r e des co r ros ions , m ê m e en l ' absence de ma t i è res 

sal ines ou acides q u i exercent u n e ac t ion cor ros ivc p l u s 

ou m o i n s é n e r g i q u e . 

1 Cushman rejette la théorie d'après laquelle la présence de 

l'acide carbonique serait nécessaire à la corrosion; Dunstan a 

montré en effet que l'oxygène et l'eau suffisent à attaquer le fer. 

La seule hypothèse acceptable est l'h3rpothèse électrolytique 

énoncée par Whifney, reprise par Cushman : la corrosion est un 

phénomène électroly tique ayant pour siège le fer lui-même, et 

elle sera d'autant plus faible que le fer sera plus pur et plus 

homogène, c'est-à-dire renfermant aussi peu que possible de 

métaux étrangers, qui se différencient du fer au point de vue 

électrochimique. Nous ne développerons pas ici la théorie élec-

trolytique, qui est très controversée; nous tenions cependant 

à la signaler comme une tentative intéressante pour expliquer 

la corrosion du fer. (Voir HINRICHSEN, Sthal and Eisen, XXVII, 

1583*1585-1907, et S . CUSHMANN, Iran Age.) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Les eaux , par la p résence des co rps qu i y sont d i s ­

sous , peuven t être à la fois inc rus tan tes et corros ives , 

c o m m e les eaux de m i n e ou les e aux de m e r ; et ces 

eaux inc rus to -cor ros ives p résen ten t u n d o u b l e inconvé­

n ien t d a n s l ' a l imen ta t ion des géné ra teu r s de vapeu r . 

E n généra l , la cor ros ion d u fer s emble p l u s difficile 

q u e celle de l ' ac ie r , et en pa r t i cu l i e r la présence de 

tel ou tel mé ta l s emble favoriser ou re ta rde r la c o r r o ­

s ion . Ainsi on a r e m a r q u é que les aciers au c h r o m e , ou 

au n i c k e l , se rou i l l en t p l u s diff ici lement que l 'acier 

o rd ina i r e . 

Les cor ros ions in té r ieures p r o d u i t e s dans les généra ­

teurs de v a p e u r ( p a r o p p o s i t i o n a u x co r ros ions exté­

r ieures p r o d u i t e s p a r les agen t s a t m o s p h é r i q u e s ) sont 

o r d i n a i r e m e n t local isées , et p e u v e n t se p résen te r en des 

endro i t s différents, su ivant la fo rme de la c h a u d i è r e . 

O n d i s t ingue p lus ieurs sortes de cor ros ions : 

Les corrosions en postules, fo rmées de cavités c i r cu ­

la i res , r en fe rman t de l ' oxyde de 1er et des s e l s , p r o v e ­

n a n t de l ' a t t aque des tôles p a r p o i n t s , on dés igne p a r ­

fois cette a l té ra t ion sous le n o m de grêlage; 

Les corrosions par surfaces, où tou te la surface des 

tôles est a t t aquée . 

Les co r ros ions de la p r e m i è r e ca tégor ie se r en ­

con t r en t géné ra l emen t dans les endro i t s où la tôle est 

le m o i n s chauffée et où l 'eau n 'es t pas agi tée p a r l ' ébu l -

l i t ion ; les co r ros ions de la seconde ca tégor ie se p r o ­

du i sen t , au con t ra i r e , de préférence d a n s les tôles e x p o ­

sées d i r ec t emen t au feu. 

Il faut aussi s ignaler la co r ros ion qu i se p r o d u i t 

lo r sque les pièces sont soumise s à des flexions a l t e rna­

tives , d a n s les fentes dé te rminées p a r ces efforts de 
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flexion (c 'est le cas des p l a q u e s tabulaires d e l oco ­

mot ives) ou b ien à des ac t ions m é c a n i q u e s p r o v e n a n t 

d u c h o c des ou t i l s d a n s l ' embou t i s sage ou le ne t toyage 

des c h a u d i è r e s . 

Ces co r ros ions , dues à l ' oxyda t ion p a r l ' oxygène de 

l 'a ir d i s sous d a n s l 'eau ou d e celui en t ra îné p a r l ' in-

j e c t e u r , c o m m e l ' o n t m o n t r é les expér iences de 

M M . Scheu re r -Kes tne r et Meun ie r -Do l l fu s , sont t rès 

p ré jud ic iab les à la conserva t ion des chaud iè res et on t été 

l 'objet de n o m b r e u s e s r echerches . 

P o u r p r o u v e r q u e la co r ros ion étai t b i en d u e à l ' oxy­

gène de l 'a i r d i s sous d a n s l ' eau , MM. Scheure r Kes tncr 

et Meunie r -Dol l fus r e m p l i r e n t t rois flacons de 10 li tres : 

le p r e m i e r , avec de l 'eau exempte de sels ca lca i res , 

m a i s t rès aérée ; le s e c o n d , avec de l 'eau calcai re aérée 

et con t enan t de l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e ; le t ro i s i ème , 

avec de l 'eau dis t i l lée bou i l l i e . . 

D a n s c h a q u e f lacon , ils p lacè ren t des ba r re s de fer 

b i en ne t toyées et p o l i e s , et au b o u t de p lus i eu r s 

s ema ines ils examinè ren t c h a q u e f lacon. Ils consta­

tèrent que le p r e m i e r flacon à eau n o n ca l ca i r e , mais 

aérée, p résen ta i t des p h é n o m è n e s d ' oxyda t i on (la bar re 

étai t r ou i l l é e ) . L o r s q u e tou t l ' oxygène d i spon ib le dans 

le f lacon fut c o n s o m m é , l ' oxyda t ion cessa, et la ba r r e , 

ne t toyée et r e m i s e d a n s le m ê m e flacon, resta br i l lante 

sans a l té ra t ion . Le d e u x i è m e f lacon , à eau calcaire et 

aé rée , présenta les m ê m e s p h é n o m è n e s d ' o x y d a t i o n , 

m a i s p l u s l e n t s , ent ravés p a r la p résence des sels cal­

ca i res . Enfin, le t ro i s ième f lacon , r e m p l i avec de l 'eau 

dist i l lée pr ivée d ' a i r , laissait la bar re b r i l l an te indéfi­

n i m e n t . 

D ' a u t r e s expér iences o n t été exécutées pa r le p r o -
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fesseur C r a u - C a l v e r t , de Manches t e r , p o u r se r endre 

c o m p t e des p h é n o m è n e s d ' oxyda t ion d u fer en présence 

de l ' eau , et il a r r iva à cette conc lus ion q u ' u n e eau c o n ­

tenan t de l 'a ir et de l ' a n h y d r i d e ca rbon ique en d i sso­

lu t ion d o n n e tou jou r s l ieu à l ' oxyda t ion des tô les . 

Les co r ros ions son t p lu s ou m o i n s in tenses su ivan t 

la c o m p o s i t i o n c h i m i q u e de l ' eau , su ivan t la n a t u r e d u 

mé ta l de la c h a u d i è r e , su ivan t aussi le r é g i m e d u géné ­

ra teur de vapeur . 

Au p o i n t de vue des causes d é t e r m i n a n t l ' a t t aque , on 

ne cons ta te pas tou jours l 'acidi té dans les co r ros ions , 

car le mé ta l p e u t se d i s soudre sous l ' ac t ion de cer ta ins 

sels c o n t e n u s d a n s l ' eau , d o n t l 'act ivi té d issolvante est 

encore accrue p a r la t e m p é r a t u r e élevée de la chaud iè re . 

Mais les a l té ra t ions et c o r r o s i o n s , quel le q u e soit 

l eur o r i g i n e , son t t o u j o u r s p r é jud i c i ab l e s , car elles 

dé té r io ren t les tôles de la chaud iè re , et me t t en t r ap ide ­

m e n t le géné ra t eu r ho r s de service. 

I l n 'es t p a s p r a t i q u e m e n t imposs ib l e de s u p p r i m e r 

les c o r r o s i o n e n o u s ve r rons q u ' o n p e u t les a t t énuer 

d a n s de g randes p r o p o r t i o n s , l o r s q u ' o n s'est r endu 

c o m p t e des causes qu i l eur d o n n e n t na issance d a n s u n 

cas d é t e r m i n é . 

Il y a l ieu de r e m a r q u e r q u e les cor ros ions d u fer et 

de l 'acier sont les p l u s r é p a n d u e s . Le c u i v r e , au c o n ­

tra i re , se corrode t rès r a r e m e n t , et d a n s ce cas la cor­

ros ion n 'es t pas d u e exc lus ivement à une ac t ion chi 

m i q u e , m a i s s u r t o u t à une ac t ion m é c a n i q u e p r o v o q u a n t 

des fissures dans le m é t a l . 

C o m m e l 'ac t ion corrosive des eaux varie avec leur 

c o m p o s i t i o n , n o u s a l lons e x a m i n e r b r i è v e m e n t l ' ac t ion 

des subs tances corrosives en so lu t ion dans l ' eau. 
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Il est évident q u e les eaux acides ( ac ides c h l o r h y -

d r i q u e , su l fur ique) a t t a q u e n t le fer é n e r g i q u e i n e n t : les 

réac t ions q u i se p r o d u i s e n t d o n n e n t na issance à des sels 

é m i n e m m e n t corrosifs ( ch lo ru res et sulfates f e r r iques ) , 

qu i se d issocient , p o u r a insi d i re , sous l ' inf luence de la 

v a p e u r d ' eau , en acides l ibres q u i a t t a q u e n t de nouveau 

le fer. 

Les e a u x c o n t e n a n t des ma t i è res sal ines p e u v e n t 

d é t e r m i n e r des c o r r o s i o n s , su ivan t la n a t u r e des sels 

d i s sous . 

P a r m i les chlorures, n o u s avons vu q u e le c h l o r u r e 

ferr ique avai t u n e ac t ion cor ros ive . 

Le chlorure de magnésium p résen te auss i de graves 

i n c o n v é n i e n t s . 

E n effet, le c h l o r u r e de m a g n é s i u m MgCl - se d é c o m ­

pose , à t e m p é r a t u r e p e u élevée, en magnés i e et acide 

c h l o r h y d r i q u e q u i ag i t c o m m e n o u s l ' avons vu précé 

d e m m e n t . 

Ce r t a ins sels , p r i s i s o l é m e n t , ne p résen ten t a u c u n 

i nconvén i en t , m a i s p e u v e n t en p résence d ' au t r e s sels 

d o n n e r na issance a des sels nu i s ib les . C 'es t a insi q u e 

le sulfate de m a g n é s i e , pa r d o u b l e d é c o m p o s i t i o n avec 

les c h l o r u r e s , m e t de l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e en l iber té . 

Le chlorure de sodium c o r r o d e le fer , s u r t o u t en 

présence de v a p e u r d ' eau et de s i l ice , car d a n s ces 

cond i t i ons il se f o r m e encore de l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e 

l ib re . 

Les sulfates p e u v e n t d o n n e r na issance à des co r ro ­

s ions lo r squ ' i l s d o n n e n t , p a r d é c o m p o s i t i o n à h a u t e 

t e m p é r a t u r e , de l ' ac ide su l fu r ique l ib re , q u i a t t aque 

les tôles des c h a u d i è r e s ; tels sont le sulfate fer r ique , le 

sulfate d ' a l u m i n i u m . 
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Les sulfates alcalins exercent des inf luences c o r r o -

sives m ê m e à froid, c o m m e l ' on t m o n t r é les expér iences 

de \ I . Pe t i t , et cet te act ion corros ive est a u g m e n t é e à 

la faveur d u gaz c a r b o n i q u e , qui d u reste a la p rop r i é t é , 

en pare i l cas , de favoriser l ' ac t ion de t ous les sels. 

Cer ta ins sulfures se d issocient à h a u t e t e m p é r a t u r e , 

en m e t t a n t en l iber té de l ' h y d r o g è n e su l fu ré , q u i p e u t , 

d a n s cer ta ins c a s , s u b i r u n e oxyda t ion et se t ransfor­

m e r en ac ide su l fur iquc . 

Les nitrates p e u v e n t se d é c o m p o s e r en m e t t a n t en 

l iber té de l 'acide azot ique (n i t ra te ferrique) ou en d o n n e r 

p a r réac t ion avec d ' au t r e s sels, et exercer ainsi s i m u l ­

t a n é m e n t des ac t ions corros ives . D a n s le cas où il exis­

te ra i t d a n s l 'eau des ch lo ru re s et des n i t r a t e s , l ' eau régale 

q u i p r e n d na issance exerce u n e [action corros ive d a n g e ­

r e u s e . 

Les eaux de mer et les eaux de mine, chargées en 

sulfates et en ch lo ru re s ( s o d i u m , m a g n é s i u m , ca l ­

c i u m , e t c . ) , p ré sen ten t u n e act ivi té cor ros ive et i n c r u s ­

tan te pa r t i cu l i è re . 

Le t r a i t e m e n t de ces eaux doi t avoir p o u r bu t d ' e m ­

pêche r l ' ac t ion nuis ib le d e ces s e l s , ch lo ru re s et su l ­

fates. 

D a n s le cas des m a c h i n e s m a r i n e s 1 , où on a r ecour s à 

l 'eau de m e r p o u r c o m p e n s e r les per tes d ' eau d o u c e , la 

p r e m i è r e p r écau t i on à p r e n d r e est d 'évi ter les dépôts 

de sel m a r i n , en p r e n a n t le degré de concen t ra t ion de 

l ' e au .de m e r que l 'on s o u m e t à la vapor i sa t ion , et, s i tôt 

le deg ré de concen t ra t ion a t te in t où le sel va se déposer , 

1 V . É t u d e spéciale sur les cor ros ions , D E LA COUX, l'Eau dans 
l'Industrie, p . 497 . 
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on évacue l 'eau de concen t r a t i on ; c'est le r é g i m e 

des ex t rac t ions . P r a t i q u e m e n t , on se r e n d c o m p t e de la 

concen t ra t ion de l 'eau d u géné ra t eu r en en p r é l e v a n t , 

au m o y e n d ' u n r o b i n e t , u n e q u a n t i t é suffisante dans 

u n e éprouve t te disposée à cet effet et con t enan t u n pèse -

sel d i t s a t u r o m è t r e g r a d u é spéc ia lement ( à la t e m p é r a ­

tu re de 0,5° C) , et d o n t les ind ica t ions i n d i q u e n t la con ­

cen t ra t ion et le degré de sa lure en se r e p o r t a n t à des 

tables spécia les . Auss i tô t q u e le pèse-sel m a r q u e 3°, on 

p rocède au r é g i m e des ex t rac t ions . 

P o u r faire des ex t rac t ions pé r iod iques , on d é t e r m i n e 

au m o y e n de fo rmules 1 la p r o p o r t i o n en t re le po ids à 

ext ra i re et celui de la v a p e u r formée d a n s l ' in terval le de 

deux p u r g e s . 

P a r le r é g i m e des ex t rac t ions , on arr ive à é l imine r en 

g r a n d e pa r t i e le sel m a r i n ; m a i s , à i ^ o " , le sulfate de 

c h a u x se dépose en p r o d u i s a n t des i nc rus t a t i ons d 'autant , 

p l u s cons idérab les que les ex t rac t ions son t p l u s fré­

quen t e s , et, d ' au t re p a r t , le ch lo ru re de m a g n é s i u m se 

dissocie en «acide l ibre qu i a t t aque les pa ro i s de la 

c h a u d i è r e . 

A u s s i , p o u r éviter les incrustations et les corrosions 
qu i se p r o d u i s e n t d a n s le g é n é r a t e u r , m ê m e avec le 

r é g i m e des ex t rac t ions , a - t -on cherché à i n t rodu i r e dans 

la chaud iè re des subs tances capables de d i m i n u e r , s inon 

de s u p p r i m e r les inconvén ien t s des eaux i n c r u s t o - c o r -

ros ives . 

A ce p o i n t de vue n o u s m e n t i o n n e r o n s : 

Le zinc, q u ' o n i n t r o d u i t d a n s le géné ra t eu r et qu i 

1 V . formules p o u r l e r é g i m e d e s ex t rac t ions . D E I.A Cor.v, 
l'Eau dans l'Industrie, p . 140. 
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r epor t e l ' ac t ion corros ive de l 'eau sur ce co rps au l ieu 

de la laisser s 'exercer su r le fer. I l y a, en o u t r e , u n e 

ac t ion é lec t rogène qu i préserve le fer de l ' oxyda t ion . 

La chaux, q u i , i n t rodu i t e d a n s les géné ra teu r s , a t t é ­

n u e les co r ros ions , m a i s a u g m e n t e les i nc ru s t a t i ons . 

Le carbonate de calcium, avan tageux d a n s le cas des 

chaud iè re s a l imentées p a r les eaux de m i n e (Le C h a t e -

l i e r ) . I l se p r o d u i t les r éac t ions su ivan tes : les sulfates 

de fer et d ' a l u m i n e son t d é c o m p o s é s , et les oxydes de 

fer et d ' a l u m i n i u m sont p r é c i p i t é s ; l ' ac ide su l fur ique 

est sa tu ré en f o r m a n t d u sulfate de c h a u x . Le sulfate 

de m a g n é s i u m n 'es t pas d é c o m p o s é c o m m e p a r la 

c h a u x , ce qu i évite la fo rma t ion d e sels m a g n é s i e n s 

corrosi fs . D e p l u s , le c a rbona t e de c h a u x très t énu 

a t t é n u e r a i t , p a r a î t - i l , la cr is ta l l i sa t ion d u sulfate de 

c h a u x . 

L a soude et la potasse e m p ê c h e n t les ac t ions c o r r o -

sives de se p r o d u i r e , m a i s son t , pa r con t r e , d ' u n e m p l o i 

o n é r e u x . 

Le carbonate de soude est u n des me i l l eu r s r e m è d e s , 

car il c o m b a t à la fois les i nc rus t a t i ons et les co r ros ions : 

il .précipite t o t a l emen t à c h a u d les sels de m a g n é s i e , 

co rps t rès corrosifs ; il p réc ip i t e auss i les sels de fer et 

d ' a l u m i n e , les oxydes m é t a l l i q u e s , le sulfate de ca l ­

c i u m . Son e m p l o i est à r e c o m m a n d e r à tous égards , et 

son p r i x m o d i q u e en fait le réact if le p l u s p réc ieux d a n s 

le t r a i t emen t des eaux inc rus to -cor ros ives . 

L a baryte d o n n e auss i de b o n s résu l ta t s et agi t à la 

fois sur les sels i nc ru s t an t s et cor ros i f s , m a i s son p r i x 

est p l u s élevé q u e celui d u ca rbona te de soude . 

U n e au t re cause de co r ros ions est due aux eaux c o n -
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t enan t des matières grasses a n i m a l e s ou végétales , u t i ­

lisées p r W la lubrif icat ion des m a c h i n e s ' . 

D a n s l ' indus t r i e on e m p l o i e f r é q u e m m e n t les eaux 

p r o v e n a n t des c o n d e n s e u r s qu i son t p l u s ou m o i n s 

cha rgés d ' hu i l e s et de graisses an ima le s ou végétales 

a y a n t servi à lubréfier les cy l i nd re s . 

La d é c o m p o s i t i o n des ma t i è r e s grasses saponifiées 

p a r la cha leu r m e t en l iber té de la g lycér ine et des 

acides g ras q u i , en t ra înés pa r la vapeur , pénè t r en t d a n s 

la chaud i è r e en a t t a q u a n t r a p i d e m e n t les pa ro i s . 

Les co rps gras on t u n d o u b l e désavantage : d ' abo rd 

ils d o n n e n t na i s sance à des m é l a n g e s do sels et de 

graisses n o n saponif iées , q u i favorisent la surchauffe des 

t ô l e s , et ensui te ils agissent p a r leurs acides g r a s , qu i 

on t u n e ac t ion éne rg ique su r le m é t a l de la c h a u d i è r e . 

Il se p r o d u i t en q u e l q u e sorte u n e saponif icat ion avec 

fo rma t ion d e savon oléocalcai re se d é c o m p o s a n t en 

acide o l é i q u e , qu i co r rode les tôles des généra teurs : 

on a d m e t qu ' i l se forme de l 'o léate de fer, et M. W a r -

tba , professeur à B u d a p e s t , a t rouvé en effet la p r é ­

sence d ' o x y d e de fer et d 'ac ide o lé ique d a n s les dépô t s 

des réchauffeurs. 

1 Détermination, de l'huile dans les eaux de condensation. 
O n c h a u f f e 1 o u 2 l i t r e s d ' e a u , s u i v a n t l a t e n e u r e n h u i l e (1 l i t r e 
s'i l y a p l u s d e 0 9 r , l d ' h u i l e p a r l i t r e ) s a n s a t t e i n d r e l ' é b u l l i t i o n 
a v e c 5 c m 3 d ' u n e s o l u t i o n d e p e r c h l o r u r e d e fer p r é p a r é e e n 
d i s s o l v a n t 10 g r . d e for d a n s 200 c m 3 d e HG1 q u ' o n o x y d e par 
A z 0 3 H " , e t o n é t e n d a 1 l i t r e . O n a j o u t e e n s u i t e u n e x c è s d ' a m ­
m o n i a q u e , e t l 'on (ait b o u i l l i r d e u x m i n u t e s ; p u i s o n filtre s u r 
d u p a p i e r q u i a é t é t r a i t é p a r l ' é t h e r , O n l a v e à l ' eau c h a u d e le 
p r é c i p i t é q u i c o n t i e n t t o u t e l ' h u i l e , o n l e s è c h e é 1 0 0 ° , o n l e 
t r a i t e p a r l ' é t h e r d a n s u n a p p a r e i l à e x t r a c t i o n ; on é v a p o r e 
e n s u i t e l e p r o d u i t d e l ' e x t r a c t i o n , e t o n p è s e l ' h u i l e . (C/tem. 

News, X C I I , 1 0 8 , 1 9 0 5 ) . 
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D e n o m b r e u s e s expér iences ont élé faites p o u r se 

r endre c o m p t e de l 'ac t ion corros ive des eaux rjraisseuses ; 

il e n r é s u l l e q u e les tôles sont a t t aquées par l 'acide oléique 

d ' a u t a n t p l u s fac i lement que d a n s la chaud iè re la p r e s ­

sion est ' p lus forte, c 'es t -à-di re q u e la t e m p é r a t u r e est 

p l u s élevée. 

O n a che rché à éviter l ' ac t ion corros ive si r ap ide des 

eaux g ra i s seuses , qui p e u t me t t r e en peu de t e m p s 

u n e chaud iè re h o r s de service. O n a p récon i sé l ' emp lo i 

de la chaux, qu i neut ra l i se l 'acide o lé ique ; de la soude, 

q u i d o n n e de m o i n s b o n s résu l ta t s et coû te p l u s c h e r . 

Q u a n d , d a n s l ' i ndus t r i e , on emplo i e l 'eau des co n d en ­

seurs ou des retours de vapeur p o u r échauffer l 'eau qu i 

a l i m e n t e le g é n é r a t e u r , il serai t b o n de saponifier ces 

co rps g r a s p a r la c h a u x et d ' é l im ine r les savons inso­

lub l e s formés ; m a i s ce p rocédé est peu p r a t i q u e , et 

d a n s la m a r i n e , p a r e x e m p l e , on se oontente de re teni r 

le p lu s do graisses poss ib le p a r filtration à travers u n e 

masse d ' épongés . 

Les inconvén ien t s que présenten t les hu i l e s végétales 

et a n i m a l e s n ' ex i s ten t p l u s avec les hu i l e s miné ra le s 

e m p l o y é e s p o u r le gra issage . Cependan t si ces h u i l e s , 

p r o v e n a n t d u rés idu des pé t ro les , ne p r o d u i s e n t pas de 

c o r r o s i o n s , elles peuven t , é tant en t ra înées dans la c h a u ­

d i è r e , d o n n e r na issance à u n endu i t adhé ren t qu i peu t 

occas ionner la surchauffe des tôles. I l faut d o n c éviter 

les e n t r a î n e m e n t s d ' hu i l e m i n é r a l e , et p o u r cela on a 

e m p l o y é divers p r o c é d é s , en t re aut res celui qui con­

siste à in terca ler su r la condu i t e d 'eau u n filtre à 

éponge p o u r re ten i r les c o r p s é t r ange r s . 

Nous ver rons q u e , d a n s les appare i l s épu ra t eu r s u t i ­

l i sant la vapeur d ' é c h a p p e m e n t des m a c h i n e s fixes, on 
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s é p a r e , p a r des disposi t i fs a p p r o p r i é s , les ma t i è res 

grasses en t ra înées p a r la vapeur . 

I l est d o n c nécessaire d ' e m p l o y e r , p o u r l ' a l imen t a ­

t ion des géné ra t eu r s de vapeur , des eaux p u r e s ou 

épurées , si l ' on veut éviter les désordres corrosifs . 

L 'eau n 'es t p a s la seule cause des cor ros ions le 

combustible, su ivan t sa c o m p o s i t i o n c h i m i q u e , peu t aussi 

a t t aquer les chaud iè r e s . Le souf re , qu i existe f r équem­

m e n t dans les c h a r b o n s , j o u e u n rôle né fas te ; car il 

p eu t , p a r oxyda t ion p e n d a n t la c o m b u s t i o n , se t r a n s ­

fo rmer en ac ide sul fur ique qu i co r rode les tôles des 

géné ra t eu r s . 

Le mé ta l des chaud iè res se dé té r io ran t r a p i d e m e n t 

sous l ' ac t ion des eaux i n c r u s t o - c o r r o s i v e s (dans les 

m a c h i n e s m a r i n e s en p a r t i c u l i e r ) , on a c h e r c h é à a u g ­

m e n t e r la rés is tance d u mé ta l à la co r ros ion en m o d i ­

fiant les c o m p o s i t i o n s . Cer ta ins aciers rés is tent p lu s 

q u e d ' au t r e s ; m a i s de la c o m p o s i t i o n c h i m i q u e on n ' a 

p u t i re r j u s q u ' i c i de conc lus ions géné ra l e s , et p o u r se 

r endre c o m p t e de la va leur d ' u n acier p o u r généra teurs 

de vapeur , on effectue des essais p r a t i q u e s de rés is tance 

à la co r ros ion au m o y e n de so lu t ions acides ; l ' examen 

des figures de cor ros ion ainsi ob tenues peu t d o n n e r de 

p réc ieux r e n s e i g n e m e n t s su r la rés is tance d u méta l 

essayé. 

P o u r r é s u m e r ce qu i est relatif aux co r ros ions d a n s 

les géné ra t eu r s de vapeur indus t r ie l s ou m a r i n s , n o u s 

d i rons que l ' a i r , l ' eau et le c o m b u s t i b l e sont les t rois 

facteurs de la fo rmat ion des co r ros ions dans les c h a u ­

dières . 

P o u r éviter les désordres d u s a u x c o r r o s i o n s , il 
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NETTOYAGE ET VIDANGE DES GÉNÉRATEURS 177 

faut d o n c faire u sage de c h a r b o n s auss i e x e m p t s de 

soufre que p o s s i b l e , a l imen te r avec de l 'eau de b o n n e 

q u a l i t é , c ' e s t - à - d i r e con t enan t le m o i n s poss ible de 

subs tances corrosives ; éviter les e n t r a î n e m e n t s des 

ma t i è res grasses servant à la lubrif icat ion des m a c h i n e s , 

m ê m e si on e m p l o i e des hu i l e s miné ra le s (neut res et non 

sulfurées) , ca r celles-ci p e u v e n t d o n n e r avec les s u b s ­

tances miné ra l e s des endu i t s corrosifs p r é s e n t a n t de 

graves inconvén ien t s . 

IV. Nettoyage et vidange des générateurs. 

L o r s q u e la chaud iè re est s ens ib l emen t ref roidie , on 

p rocède à la v idange , pu i s on ouvre les t rous d ' h o m m e 

p o u r q u e l 'a ir c i rcule à l ' in té r ieur de la c h a u d i è r e . 

O n p i q u e et o n brosse les telles p o u r les débar rasse r 

des boues et d u ta r t re ; ce p i q u a g e est p lu s o u m o i n s 

f r équen t , su ivan t la n a t u r e de l 'eau d ' a l i m e n t a t i o n , le 

t y p e et la m a r c h e d u généra teu r . Il faut e m p l o y e r , p o u r 

le p i q u a g e , des m a r t e a u x à angles a r rond i s et m é n a g e r 

a u t a n t q u e poss ib le les r ivures . 

O n a i m a g i n é r é c e m m e n t de pet i t s m a r t e a u x f rap­

p e u r s a u t o m a t i q u e s , m u s par la vapeur ou l 'a i r c o m ­

p r i m é , q u i , i n t rodu i t s à l ' i n té r i eur des tubes à eau ou 

des tubes à feu, les ne t to ien t r a p i d e m e n t sans les dé t é ­

r io re r , grâce à la f réquence des c o u p s qu i b r i sen t l ' in ­

c rus ta t ion et la dé tachen t . 

A cette ca tégor ie d ' appa re i l s appa r t i en t l ' appare i l 

Dean (fig. 6 ) , qu i est d ' u n usage p r a t i q u e et d o n n e 

de b o n s résu l ta t s p o u r le ne t toyage des faisceaux t i t u ­

la i res . 
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Fig. 6, — Appareil « De;ra * dans un tube k feu. 

des dés inc rus lan l s p o u r l ' épu ra t ion in té r ieure . On ne 

doi t j a m a i s laisser u n e chaud iè re en c h ô m a g e sans la 

ne t toye r auss i tô t après l ' a r rê t . 

O n a p récon isé u n p rocédé do v idange à froid qu i 

s u p p r i m e les i nc rus t a t ions . Ce p rocédé , app l i cab le aux 

généra teurs d o n t l 'eau de v idange s 'écoule sans p re s ­

s i o n , consiste à refroidir c o m p l è t e m e n t les généra teurs 

avant de les vider et à racler la b o u e avant sa solidifi­

cat ion sous forme d ' i nc ru s t a t i on . 

P r a t i q u e m e n t , on laisse le généra teu r au repos p e n ­

d a n t que lques j o u r s (hu i t j o u r s suffisent p o u r u n géné­

r a t e u r isolé) , j u s q u ' à re f ro id issement c o m p l e t . On p r o ­

cède a lors à la v idange , qu ' i l convient cfe f ract ionner de 

Il faut r e m a r q u e r quo l ' cxpér ienre seule fixe Tinter 

vallo q u i do i t s 'écouler ent re deux ne t toyages de la 

chaud iè re , car m ê m e avec de l 'eau p r é a l a b l e m e n t épu ­

r é e , et à p l u s forte ra i son si l ' on fait usage de désin 

c r u s t a n t s , il faut effectuer à da tes fixes le ne t toyage 

des chaud iè r e s . 

I l est r e c o m m a n d a b l e de p rocéder c h a q u e j o u r à des 

ex t rac t ions des d é p ô t s b o u e u x p r o d u i t s pa r l ' emplo i 
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façon q u e , p o u r chaque co rps v i d e , je ne t toyage i n t é ­

r ieur soit t e rminé d a n s un délai de m o i n s d ' u n e d e m i -

h e u r e après la fin de la v i d a n g e . 

O n racle les boues a u m o y e n de râb les vers les o r i ­

fices de v i d a n g e , e t l o r sque c h a q u e c o r p s est v i d e , on 

t e r m i n e , au m o y e n de r a c l o n s à m a i n , l ' en l èvemen t 

des dépô t s res tan t su r les tôles . 

P o u r les co rps t ubu l a i r e s , o n lave les tubes à la l ance 

et o n gra t te les tôles à l 'a ide d ' i n s t r u m e n t s à m a i n , 

ou d ' appa re i l s a u t o m a t i q u e s c o m m e celui représenté 

(fig. fi). 

L o r s q u e ce ne t toyage est exécu té r a p i d e m e n t , les 

dépô t s h u m i d e s n ' o n t pas le t e m p s de sécher et ne 

p e u v e n t , p a r s u i t e , deveni r a d h é r e n t s ; les chaud iè res 

a insi en t re tenues ne sont j a m a i s incrus tées . 

P o u r les chaud iè res de l o c o m o t i v e s , on opère le 

lavage toutes les semaines , soi t à froid, soit à c h a u d . 

Le lavage à froid nécessite, le, r e f ro id i ssement de la 

c h a u d i è r e , ce qu i d e m a n d e de v i n g t - q u a t r e à t ren te 

heu res ; m a i s dans les cas o ù on veut économise r d u 

t e m p s , on effectue le lavage à c h a u d . 

Il va de soi que l ' in terval le ent re deux lavages d é p e n d 

d u type , de l'effort de la m a c h i n e , de la na tu re de l 'eau 

d ' a l im en t a t i on ; on p e u t d i re q u ' e n généra l le lavage 

s'effectue après u n p a r c o u r s var ian t de i o o o à 1800 

k i l o m è t r e s 1 , su ivan t les cond i t i ons c i -dessus ( type de la 

m a c h i n e , n a t u r e de l ' eau , e t c . ) . 

On pra t ique assez r a r e m e n t des ex t rac t ions sur les 

1 O n a d m e t q u ' u n e m a c h i n e (de t r a i n s e x p r e s s ) - vapor i s e 100 
l i t r e s d ' e a u e n ch i f f re r o n d p a r k i l o m è t r e , c e q u i f a i t , p o u r u n 
p a r c o u r s j o u r n a l i e r d e 280 k m . , u n e d é p e n s e d e 20 m 3 d ' e a u . 
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l o c o m o t i v e s , sauf avec les eaux de mauva i s e q u a l i t é , 

p o u r lesquel les il est nécessaire d 'évacuer les boues avant 

l 'arr ivée au d é p ô t o ù s'effectue le l avage . 

P o u r a u g m e n t e r la durée des l o c o m o t i v e s , tou t en 

d i m i n u a n t les r épa ra t ions des c h a u d i è r e s , on p r a t i q u e 

d e p u i s q u e l q u e t e m p s , a u x E t a t s - U n i s , le lavage à 
c h a u d des chaud iè res et l eu r r e m p l i s s a g e p a r de l 'eau 

c h a u d e après ne t toyage . 

L e lavage et l ' a l imen ta t ion à c h a u d d i m i n u e n t no ta ­

b l e m e n t les écar ts de t e m p é r a t u r e q u i se p r o d u i s e n t 

p e n d a n t le ref ro id issement et la mi se en p ress ion , q u a n d 

o n emplo i e le ne t toyage à froid, et p ré sen ten t l ' avantage 

de r édu i r e le t e m p s d ' i m m o b i l i s a t i o n des l o c o m o t i v e s , 

q u i n ' e s t p lu s q u e de six heu res env i ron . 
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C H A P I T R E V 

E X A M E N C R I T I Q U E D E S R É A C T I O N S 

S E R V A N T D E B A S E A L ' É P U R A T I O N C H I M I Q U E 

Les p rocédés c h i m i q u e s e m p l o y é s p o u r Vépuration 

des eaux cons is ten t , à p r o p r e m e n t parle*', non à épurer 

l ' eau , ma i s à la corriger, en y a jou tan t des subs tances 

q u i t r a n s f o r m e n t les sels nu is ib les et d é t e r m i n e n t , p a r 

d o u b l e d é c o m p o s i t i o n , la p réc ip i t a t ion des i m p u r e t é s 

à é l imine r . 

Tl est évident que la subs t ance c h i m i q u e , q u e l 'on 

i n t rodu i t a insi d a n s l ' eau , ne devra pas e n t r a î n e r 

d ' ac t ions n u i s i b l e s , car dès lors le r e m è d e serait p i r e 

q u e le m a l . I l faudra d o n c tenir c o m p t e des réac t ions 

secondai res qu i peuven t se p r o d u i r e en t re les c o r p s 

i n t rodu i t s c o m m e agents é p u r a n t s et les sels en d i s so ­

lu t ion dans l 'eau ; d 'où nécessité de conna î t r e exac te ­

m e n t la compos i t i on de, l ' eau à cor r ige r . 

Les agen t s c h i m i q u e s e m p l o y é s p o u r la co r rec t ion 

des eaux on t tous p o u r b u t d ' é l imine r les i m p u r e t é s les 

p lus d a n g e r e u s e s , c ' e s t - à - d i r e les sels a l c a l i n o - t e r r e u x 

(carbona tes et sulfates de ca l c ium et de m a g n é s i u m ) . 

j \ o u s a l lons passer en revue les réactifs suscep t ib les 

d e condu i r e à ce résu l ta t . 
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Des réactifs pouvant être utilisés pour 
l'épuration chimique. Chaux. — La c h a u x à l ' é ta t d ' h y d r a t e C a O , I P O , 

con tenue clans l 'eau de c h a u x ou le lait dr; c h a u x , 

sa ture l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e l ibre d i ssous dans l 'eau 

et l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e d e m i - c o m b i n é des b ica r ­

b o n a t e s . Cet te s a tu ra t i on p r o v o q u e la p réc ip i t a t ion des 

b ica rbona tes de c h a u x à l 'é tat de ca rbona te neu t r e : 

( C 0 3 ) « C a H 5 4- CaO = 2 C O ' C a + H 3 0 , 

et celle d u b i c a r b o n a t e de m a g n é s i e , à l 'é tat de m a g n é ­

sie h y d r a t é e , p r o v e n a n t de la déca rbona ta t i on d u sel de 

m a g n é s i e p a r la chaux : 

( C O ' J ' M g Û * + 2 C a O = 2 C 0 3 C a -+- Mg(OH)« . 

La q u a n t i t é de c h a u x à a jouter p o u r corriger u n e eau 

ne devra pas être mise au h a s a r d , car u n excès de c h a u x 

r endra i t l ' eau p lu s nu i s ib l e q u ' a u p a r a v a n t . Aussi est-il 

préférable d ' e m p l o y e r , à la p lace d ' u n lail de chaux 

à t eneur en c h a u x ince r t a ine et v a r i a b l e , de Veau de 

chaux, d o n t il est facile de d é t e r m i n e r la t e n e u r en 

c h a u x . O n se base p r a t i q u e m e n t sur ce fait que de l 'eau 

dans laquel le on a ag i té de la c h a u x c o n t i e n t , après 

d é c a n t a t i o n , q u a n d elle est a b s o l u m e n t c l a i r e , 1 g r . 

env i ron de c h a u x p u r e en d i s so lu t ion pa r l i t re . P o u r 

s 'assurer qu 'e l l e a b i en cette t e n e u r , on en p r e n d u n 

échan t i l lon de 4o c m 3 , q u ' o n é tend à l\oo c m 3 avec de 

l 'eau dist i l lée ; on r e p r e n d / | 0 c m 3 de cette so lu t ion , et 

on do i t ob t en i r , p a r t i t r age avec la l i q u e u r n o r m a l e de 

savon, 2 0 degrés h y d r o t i m é t r i q u e s , en opé ran t c o m m e 

il est i n d i q u é p . 2 8 . 

L ' eau de chaux é tan t p répa rée d a n s ces c o n d i t i o n s , 
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1 P r o c é d é préconisé pa r Bohlig et ï l c y n e . 

p o u r faire u n essai d ' é p u r a t i o n on pré lève i l i t re de 

l 'eau q u e l 'on veut essayer , et on y ajoute a u t a n t de fois 

5 c m 3 d 'eau de c h a u x qu ' i l y a de degrés en carbona tes 

dé t e rminés par l ' ana lyse h y d r o t i i é t r i q u e . Cet te q u a n t i t é 

co r re spond à o f c ' r ,oo5 de c h a u x p o u r c h a q u e degré h v d r o -

t i m é t r i q u e . Ce chiffre a été d o n n é p a r de n o m b r e u x 

essais, et c'est celui q u ' i l est préférable d ' a d o p t e r , b i e n 

qu ' i l soit l égè remen t inférieur à la m o y e n n e de ceux 

q u ' i n d i q u e n t les réac t ions c h i m i q u e s . 

N o u s v e r r o n s , q u a n d n o u s é tud ie rons les appare i l s 

relatifs à l ' épu ra t ion c h i m i q u e , les disposit ifs e m p l o y é s 

p o u r p r é p a r e r l 'eau de c h a u x ou le lait de c h a u x . 

La p réc ip i t a t ion des ca rbona tes calcaires p a r la c h a u x 

est fort l o n g u e ; p o u r ob ten i r u n e préc ip i ta t ion rap ide , 

il est b o n d ' i n t r o d u i r e la to ta l i té de la c h a u x nécessaire 

à l ' épu ra t ion dans les t rois q u a r t s du v o l u m e d 'eau à 

épu re r et d ' a jouter , après ag i t a t ion , le dern ie r q u a r t de 

l 'eau res tan t : la sépara t ion s 'opère b ien d a n s ces con ­

di t ions et d e m a n d e h u i t heu res e n v i r o n . 

La chaux n ' é l i m i n e q u e les ca rbona tes a l c a l i n o - t e r -

r eux ; auss i , p o u r les au t re s sels nu i s ib le s , associe- t -on 

à la c h a u x d ' au t r e s co rps q u i réagissent sur les sulfates 

a l ca l ino- te r reux , c o m m e le ca rbona t e de soude ( \ . p l u s 

lo in ) . 

Magnésie 1 . — L ' e m p l o i de la m a g n é s i e repose sur 

la p réc ip i t a t ion des b ica rbona tes a lca l ino te r reux à l 'é ta t 

de carbona tes inso lub les . 

O n a r e m a r q u é , en effet, q u e si on fait bou i l l i r u n e 

eau con t enan t des b i ca rbona te s de chaux et de m a g n é -
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sie et du sulfate de chaux , il se forme, sur les paro i s 

du vase, u n e c roû te cr is ta l l ine adhé ren te , formée de su l ­

fate de c h a u x et de ca rbona t e de c h a u x . 

Le b i c a r b o n a t e de magnés i e se ti-ansfornie, p a r l ' ébu l -

l i t ion , en h y d r a t e de m a g n é s i e inso lub le , q u i , se d é p o ­

sant en m ê m e t e m p s , con t r i bue à d u r c i r et à a u g m e n t e r 

le d é p ô t q u i se fo rme suf1 les pa ro i s du réc ip ien t . 

O n a cons ta té que si on fait bou i l l i r u n e so lu t ion de 

b i c a r b o n a t e de m a g n é s i e , au b o u t de p e u de t e m p s 

toute la magnés i e est mise en l iber té à l 'état de m a g n é ­

sie h y d r a t é e , e t , au lieu d ' adhé re r et de s ' a g g l o m é r e r , 

elle reste en p o u d r e fine en suspens ion d a n s le l i qu ide . 

Si on fait réag i r de la m a g n é s i e hyd ra t ée su r d u 

b i ca rbona te de c h a u x , il se fo rme du ca rbona te de c h a u x 

et d u ca rbona te de m a g n é s i e : 

( C o 3 ) - C a H 2 - f M g ( O U ) 2 = C 0 3 C a + C 0 3 M g - f 2II-O. 
I n s o l u b l e . 

Q u a n d on trai te d u b ica rbona te de m a g n é s i e p a r de 

la m a g n é s i e h y d r a t é e , la r éac t ion , t rès l o n g u e à f ro id , 

d o n n e r a p i d e m e n t à c h a u d : 

( C 0 3 ) s A l g H 2 + M g ( O I I ) 2 = 2C0 3 Aig - f 2I1-O. 
I n s o l u b l e . 

Le ca rbona te de m a g n é s i e fo rmé réagi t à son tour 

sur le sulfate de c h a u x et le p réc ip i t e à l 'état de c a r b o ­

na te neu t r e : 

C 0 3 M g - f S 0 4 C a = SO-Mg - f C 0 3 C a . 
I n s o l u b l e . 

Ces différentes réac t ions p e r m e t t e n t de débar rasser 

u n e eau de la chaux qu 'e l le renfe rme à l 'é tat de b icar ­

b o n a t e et de sulfate. La p réc ip i t a t ion d u sulfate de 
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ca l c ium est s u b o r d o n n é e , c o m m e on p e u t le v o i r , à la 

formal ion du ca rbona te de m a g n é s i u m *. 

Il res tera , ap rès la r é a c t i o n , si le b i ca rbona t e est en 

excès pa r r a p p o r t au sulfate, ce qu i est le cas généra l , 

d u b i ca rbona t e de magnés i e et du sulfate de m a g n é s i e . 

E n p o r t a n t le l iqu ide à la t e m p é r a t u r e de 8o°C, le b i c a r ­

bona te de m a g n é s i e se d é c o m p o s e r a en d o n n a n t n a i s ­

sance à de la m a g n é s i e h y d r a t é e , qu i se m a i n t i e n t en 

suspens ion d a n s le l iqu ide et n ' adhè re pas a u x pa ro i s 

d u réc ip ien t . I l ne res tera d o n c en so lu t ion dans l ' eau 

q u ' u n e quan t i t é de sulfate de magnés i e c o r r e s p o n d a n t 

au sulfaLe de c h a u x . 

Au c o m m e n c e m e n t de l ' app l ica t ion de ce p rocédé 

à l ' épura t ion des eaux dest inées à l ' a l imenta t ion des 

1 II Y A D O N C , d i t M . D E LA C O U X , U N E L IMITE À CETTE PRÉCIP ITA­
T ION, Q U I D É P E N D des CONDITIONS D E la FORMATION de ce CARBONATE 
N E U T R E D E M A G N É S I U M . 

PLUSIEURS CAS P E U V E N T SE P R É S E N T E R , SUIVANT LA C O M P O S I T I O N D E 
L ' E A U : 

1 ° L ' E A U CONTIENT D U BICARBONATE D E C H A U X ET du SULFATE de 
C H A U X ; 

2° L ' E A U CONTIENT D U BICARBONATE de C H A U X , D U B ICARBONATE de 
M A G N É S I E e t du SULFATE de C H A U X . 

1 ° D A N S LE P R E M I E R CAS, LA PRÉCIPITATION D U SULFATE D E C H A U X N E 
SE PRODUIT D ' U N E FAÇON C O M P L È T E Q U E SI le SULFATE de C H A U X C O N ­
T E N U DANS l ' E A U EST E U E X C È S SUR LE B ICARBONATE D E CALCIUM. 

2° S I L 'EAU Contient D U CARBONATE D E M A G N É S I U M D 'APRÈS LA 
RÉACTION : 

( C O ^ M G H » + M G ( O H ) S = 2 C 0 3 M G + 2 1 1 * 0 
I n s o l u b l e . 

LA PRÉCIP ITATION D ' U N E M O L É C U L E DE CARBONATE NEUTI 'E D E M A G N É ­
SIE E N SOLUTION D A N S l ' E A U E N T R A Î N E la F O R M A T I O N D E D E U X M O L É ­
CULES de CARBONATE N E U T R E D E M A G N É S I E , Q U I PRÉCIPITENT deux M O L É ­
CULES D E SULFATE de C H A U X D 'APRÈS LA RÉACTION : 

S O - I C A + C O > M G = S O * M G -)- C O = C A 
I n s o l u b l e . 
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Après purification. [ x j a g 1 K m e 163 gr. 130 gr. ) 

A froid, on a diminué la p r o p o r t i o n de c h a u x , pa r 

m è t r e c u b e , de i 5 8 gr . et augmenté celle de m a g n é s i e 

de i?.q gr . 1/2. 

A chaud, on a d i m i n u é la p ropor t ion de c h a u x , pa r 

m è t r e cube , de 1 yu g r . , et a u g m e n t é celle, de magnés i e 

de 0,8 g r . 

L ' é p u r a t i o n p a r la m a g n é s i e n ' a pas d o n n é les r é su l ­

tats q u ' o n en a t tenda i t , m a l g r é le, pr ix de revient avan­

t ageux de la mat iè re premièr i ; . D e p l u s , si la magnés i e 

qui res te d a n s l 'eau se t rouve à l 'état de sulfate de 

m a g n é s i e , ce sel n o n i nc rus t an t n ' en est pas m o i n s 

1 Étude sur les eaux industrielles. L i l le , 1884. 

géné ra t eu r s on effectuait la réact ion à f ro id , d isent 

MM. Gai l le t et H u e t 1 , en se basan t p réc i sément s u r 

la p r éc ip i t a t i on du b i ca rbona t e de magnés i e à l 'é tat 

d ' h y d r a t e de m a g n é s i e , p o u d r e n o n adhé ren t e sur les 

pa ro i s des chaud iè r e s . Mais on n e t a rda p a s à t rouver 

de graves inconvén ien t s à celte p o u d r e , l égè remen t c aus ­

t ique et très fine, qui était faci lement en t ra înée d a n s les 

o rganes des m a c h i n e s . O n songea à faire boui l l i r l ' eau 

avant son i n t r o d u c t i o n d a n s les chaud iè res , de m a n i è r e 

à laisser dépose r cet h y d r a t e de m a g n é s i e avan t son 

e m p l o i . 

Î S O L I S d o n n o n s c i - d e s s o u s , d ' après M M . Gai l le t et 

H u e t , la teneur en chaux et en m a g n é s i e d ' u n e eau 

avant et après é p u r a t i o n , à c h a u d et à froid : 

à chaud à froid 
. , .„ , . f C h a u x . . . 171 gr. 183 gr.\ Avant purification. ) , . „, n , „„ " I „ a l, r ' ( M a g n é s i e . 33 g r . 5 32 gr-t P a l 

C h a u x . . 12 g r . 5 7 gr.( m è t r e c u b e . 
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d a n g e r e u x , p a r sui te des réac t ions secondaires a u x ­

quel les il p e u t d o n n e r na i s sance . C 'es t a insi qu 'avec 
les ch lo ru re s c o n t e n u s d a n s l 'eau il peu t se f o rmer de 

l 'acide c h l o r h y d r i q u e , p r o v e n a n t de la d issocia t ion d u 

c h l o r u r e de m a g n é s i u m , et q u i est e x t r ê m e m e n t n u i ­

sible dans les géné ra teu r s de v a p e u r (Voir Corrosions). 

D a n s les indus t r i e s où l 'on fait u sage de savons , les 

sels de m a g n é s i e f o rmen t des c o m b i n a i s o n s m a g n é ­

s iennes avec les savons , ce q u i p résen te u n grave incon­

vénien t . 

Baryte et sels de Baryum. — Les procédés d ' é p u r a ­

t ion p a r la ba ry te ou par les sels de b a r y u m son t 

basés sur ['insolubilité dans l ' eau d u ca rbona te et du 

sulfate de b a r y u m . Si on a joute , d a n s une, eau o r d i ­

naire, île la b a r y t e , on a les r éac t ions su ivantes : 

( C 0 3 ) 5 C a l l - + l în(OTT) 2 = CO ! I3a - f CCVCa - f ?APQ. 
I n s o l u b l e , I n s o l u b l e . 

S O ' C a + B a ( O f l ) ' = S O H a - | - Ca(OH)» . 
Insnluhlo. 

On obt ien t d u ca rbona te de b a r y u m insoluble et, d u 

ca rbona te de c h a u x éga lemen t i n s o l u b l e ; et il ne res te ­

ra i t r ien dans l 'eau épurée après décan ta t ion et f i l t ra t ion, 

s i cette eau n e renfe rmai t que d u b i c a r b o n a t e de c h a u x . 

Mais c o m m e l ' eau cont ien t f r é q u e m m e n t d u sulfate de 

c h a u x , il se forme d u sulfate de b a r y u m to t a l emen t i n so ­

lub le , et de la c h a u x caus t ique est m i s e en l iber té ; u n e 

pa r t i e res tan t d i s sou te , dans la p r o p o r t i o n de i g r . p a r 

l i t re , rend l 'eau a lca l ine . 

L ' eau a ins i t rai tée est d o n c i m p r o p r e à l ' a l imen ta t ion 

des généra teurs de vapeur et ne peu t être e m p l o y é e 

dans les indus t r ies qu i font u s a g e de savons , 
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P o u r éviter ces graves i n c o n v é n i e n t s , on a pensé à 

a jouter d u chlorure de baryum en quan t i t é j u s t e suffi­

sante p o u r p réc ip i t e r le sulfate de c h a u x d ' ap rès la réac­

t ion : 

SO'-Ca - | - B a C P = S O B a - f - CaCl*. 
I n s o l u b l e . 

Le sulfate de, b a r y u m se dépose , et le c h l o r u r e de 

ca l c ium reste en d i s so lu t ion . 

Mais le c h l o r u r e de ca l c ium est encore p ré jud ic iab le 

a u x chaud iè res 1 , et p o u r les i ndus t r i e s qu i e m p l o i e n t 

le s a v o n , le c h l o r u r e de c a l c i u m j o u e exac temen t le 

m ê m e rôle que le sulfate de c h a u x qu i existait d a n s 

l 'eau avant le t r a i t ement . 

O n a auss i essayé l ' e m p l o i d e sels de b a r y u m , 

tel q u e Y aluininate de baryte, qu i p réc ip i t e à la fois 

les ca rbona te s et les sulfates . Si on donne à l ' a l u m i n a t e 

de b a r y u m la f o r m u l e h y p o t h é t i q u e A P O ' B a , on a les 

r éac t ions : 

A P 0 4 B a -f- ( C 0 3 ) 3 C a I P + a rP -0 = C 0 3 C a 

- j - C 0 a B a + A P ( 0 H ) B , 

A l ' O B a + S O C a = A l ' O C a - f S O ' B a . 

L ' a l u m i n a t e de b a r y t e n 'es t guè re us i té c o m m e agent 

é p u r a n t ; on l ' emplo ie p l u t ô t c o m m e dés inc rus t an t (Voi r 

Désincruslants). 

Le carbonate de baryum a été aussi p r o p o s é 2 , à cause 

de sa d o u b l e ac t ion c o m m e sel de b a r y u m et c o m m e 

1 A 1 5 0 » , le ch lo ru re de calcium se dissocie en acide c h l o r h y -
dr ique et en c h a u x , l 'eau de la chaud iè re dev ien t a lca l ine , e t 
l 'acide ch lo rhyd r ique en t ra îné p rovoque des cor ros ions . a Société des Ingénieurs civils, oc tobre 1 8 7 0 . ASSELIN. 
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ca rbona te ; m a i s ce co rps a l ' i nconvén ien t d 'ê t re faible­

m e n t so lub le d a n s l ' eau et de coû te r assez cher , c o m m e 

tous les sels de b a r y u m m ê m e en e m p l o y a n t le ca rbona te 

de ba ry t e p r o v e n a n t des sucra te r ies . 

L e u r e m p l o i est d o n c désavan tageux p o u r les a p p l i ­

ca t ions indus t r i e l l es q u i r é c l a m e n t su r tou t des p r o d u i t s 

peu coû t eux ; ils son t en ou t re toxiques", ce q u i p r é ­

sente u n au t r e i nconvén i en t . 

Soude et potasse caustique. — Ces bases réagissent 

sur les sels calcaires su ivant les réac t ions : 

( C 0 3 ) ' - C a H s + a X a O H = C 0 3 C a -f C 0 3 N a » - j - a L P O . 

Le ca rbona te de s o d i u m C 0 3 N a 2 so luble réagi t à son 

tou r sur le sulfate de c h a u x con tenu d a n s l ' e a u , p o u r 

d o n n e r du ca rbona te d ' après la réac t ion : 

S O C a 4- CO'Na* = SO'-Na 2 4 C 0 3 C a . 

Avec le sulfate de m a g n é s i e , la soude ou la potasse 

p réc ip i t en t le sel d e magnés i e sous fo rme d ' h y d r a t e : 

SO'-Mg 4· a X a O H = S O N a 2 4 M g ( O H ) 2 . 

O n r e m p l a c e la soude caus t ique p a r le ca rbona te de 

s o u d e , l eque l , en p résence de c h a u x , d o n n e na issance 

à d u ca rbona te de chaux et à de la soude caus t ique : 

C 0 3 X a 2 4 C a ( O H ) 5 = C 0 3 C a 4 a îSaOH. 

E n a jou tan t de la s o u d e ou de la po tasse caus t iques 

au lai t de ch au x ou à l 'eau de c h a u x , on é l imine les 

sulfates de c a l c i u m et de m a g n é s i u m et le c h l o r u r e de 

c a l c i u m , c o m m e on peut s'en r e n d r e c o m p t e p a r les 

réac t ions suivantes : 

a( C O 3 ) 2 C a H - - [- SO*Ca + C a C l 2 4- 2 N a O H 4 C a ( O H ) 2 

= 3 C 0 3 C a -f S O ' C a -f- CaCl» + CO'Na» 4 4 H 2 0 . 
I n s o l u b l e . 
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Le ca rbona te de soude C0 3!Na* formé réagi t à son 

tou r sur les sulfates do c h a u x ou de magnés i e et sur le 

ch lo ru re de ca l c ium, d ' ap rès la réact ion : 

a C O ^ + S O ^ C a - f C a C l 3 = a C 0 3 C a 
Insolubl*. 1 . 

- f - S O N a ' + alVaGl, 

et il reste en so lu t ion des sels a lca l ins (SOiVa 2 et NaCl ) , 

qui ne p ré sen t en t p a s en généra l d ' i nconvén ien t s . 

L ' é p u r a t i o n p a t la c h a u x et la soude combinées d o n n e 

de b o n s résu l t a t s . C'est u n p rocédé déjà a n c i e n ; m a i s 

il a l ' avan tage d 'ê t re s imp le , é c o n o m i q u e et de d o n n e r , 

l o r squ ' i l est a p p l i q u é j u d i c i e u s e m e n t , les me i l l eu r s 

résu l ta t s . Aous a u r o n s l 'occas ion d ' y reveni r p l u s loin 

en déta i l . 

L ' e m p l o i du ca rbona te de soude présen te l ' avantage 

de subs t i t ue r a u x alcal is caus t iques u n p r o d u i t p l u s 

m a n i a b l e et m o i n s coû teux , tou t en d o n n a n t les m ê m e s 

réac t ions . 

Carbonates alcalins : carbonate de soude. — L ' emp lo i 

d u ca rbona te de soude, p o u r la correction des eaux 

est basé sur les réac t ions suivantes : 

T c Le ca rbona t e de soude p réc ip i t e le bicarbonate de 

chaux en se t r ans fo rman t en sesqu ica rbona le de s o d i u m 

so lublc : 

( C O ^ C a l P - f aCO'Na* = ( C O ' ) s N a * H ' - f C 0 3 C a . 
Insoluble. 

Le sesqu ica rbona te se d é c o m p o s e en d o n n a n t na i s ­

sance aux deux réac t ions s imul t anées : 

( ( C 0 3 ) 3 N a 4 H 2 = 2 C 0 3 N a I I - ) - CCPNV 

( 2 C 0 3 l \ a I I + C 0 3 \ a 2 = 2 C 0 3 N a ' - + C O - - ( - H 2 0 ( à c h a u d ) . 
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Le ca rbona t e de solide est régénéré ot lo ca rbona te 

de c h a u x p réc ip i t é . 

2 ° Le ca rbona te de soude t r ans fo rme le sulfate de 

chaux eu ca rbona t e de c h a u x tpii p r é c i p i t e , et il se 

fo rme du sulfate de soude : 

S O C a - j - CO'Na» = C O ' C a + S O N a 2 . 
I n s o l u b l e . 

3° Le ca rbona t e de s o d i u m agi t encore su r le c h l o ­

ru re de c a l c i u m , en d o n n a n t na issance à d u ch lo ru re 

de s o d i u m et à du c a r b o n a t e de c h a u x . 

Avec les sels de m a g n é s i e , la réact ion à froid d o n n e 

u n p réc ip i t é de c o m p o s i t i o n m a l définie ( h y d r a t e et 

ca rbona te ) , et, à c h a u d , u n h y d r o c a r b o n a t e de m a g n é ­

s i e , c ' e s t - à - d i r e u n e c o m b i n a i s o n d ' h y d r a t e et de ca r ­

bona te ; m a i s , d a n s a u c u n cas , on n ' ob t i en t le ca rbona te 

de magnés i e C 0 3 \ l g , c o m m e o n a souvent l ' h a b i t u d e 

do l ' i nd iquer à to r t d a n s les fo rmules de réac t ion re la­

tives à l ' épu ra t ion p a r le ca rbona te de soude . 

\ oici, du res te , la réac t ion qu i se p r o d u i t à c h a u d : 

' , C ( r \ r + 4 S 0 l M g - f I P O = / i S O N a 5 

+ M g ( 0 1 I ) , , 3 C O a M g j - C O 2 , 
I n s o l u h l e . 

Le p r é c i p i t é , inso lub le dans l ' e a u , se red issout sous 

l ' ac t ion do l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e . 

Ces réac t ions n ' o n t p a s l ieu à f ro id ; il f au t , p o u r 

que la réac t ion soit c o m p l è t e , cpie la t e m p é r a t u r e soi t 

voisine do 70". Si l ' eau ne con t ien t q u e des b i c a r b o ­

nates de chaux et de m a g n é s i e , l ' épura t ion p e u t se faire 

à froid. 

Les cond i t i ons les p lu s avan tageuses p o u r ce m o d e 
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d ' é p u r a t i o n son t les s u i v a n t e s , d ' ap rès M M . Gail le t et 

H u e t : 

Q u a n d l 'eau à épu re r con t ien t d u b i ca rbona t e de 

c h a u x en q u a n t i t é j u s t e suffisante p o u r q u e le sesqui -

ca rbona t e de soude formé se, t r ans fo rme to t a l emen t en 

sulfate de soude p a r son ac t ion sur le sulfate de c h a u x , 

l ' épu ra t ion est aussi satisfaisante q u e poss ib le , car il ne 

reste dans l 'eau épurée q u e d u sulfate de soude , sel qu i 

n ' e s t pas nu i s ib le d a n s la p l u p a r t des cas . 

M a i s , en g é n é r a l , la p r o p o r t i o n de b i ca rbona t e de 

c h a u x est de b e a u c o u p supé r i eu re à celle des sulfates. 

D a n s ce c a s , q u a n d après add i t i on d'une, dose conve­

nab le de ca rbona t e de soude d a n s l ' eau à épu re r , on a 

p réc ip i t é tou te la c h a u x con tenue dans l ' e a u , il r e s t e , 

c o m m e n o u s l ' avons vu d ' ap rè s les r é a c t i o n s , d u ses-

q u i c a r b o n a t e de s o u d e , — qu i se t r a n s f o r m e , pa r élé­

va t ion de t e m p é r a t u r e , en ca rbona te n e u t r e , — d u su l ­

fate de soude et d u ch lo ru re de s o d i u m . Ces sels ( su l ­

fate de soude et c h l o r u r e de s o d i u m ) n e p ré sen t en t p a s 

d ' inconvén ien t s d a n s la p l u p a r t des cas . I l n ' e n est pas 

de m ê m e du ca rbona t e de, soude, q u i , dans les généra ­

t e u r s , pa r e x e m p l e , p e u t p r o d u i r e la cor ros ion des 

tôles, de la rob ine t te r ie , e tc . 

D a n s cer ta ines i ndus t r i e s , te l les q u e la t e in tu re r i e , ce 

sel serait aussi très n u i s i b l e ; p a r c o n t r e , dans celles 

u t i l i s an t les savons , i l ne p r é sen t e p a s d ' i nconvén ien t s . 

Le p rocédé d ' é p u r a t i o n p a r le c a rbona t e d e soude 

seul n 'est pas d ' u n e m p l o i g é n é r a l , n o u s ve r rons p l u s 

loin q u ' o n l ' emp lo i e p r e s q u e tou jours associé à la 

c h a u x . 

Acides. — L ' e m p l o i des ac ides , en par t i cu l ie r l ' ac ide 
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c h l o r h y d r i q u e , a p o u r b u t de t r ans former les sels i n c r u s ­

tan t s en sels so lubles . 

Cet te cor rec t ion repose sur la t r ans fo rma t ion des 

b i ca rbona t e s en c h l o r u r e s , eu a jou tan t d a n s u n v o l u m e 

d 'eau d é t e r m i n é u n e quan t i t é t héo r ique d ' ac ide : 

( C 0 3 ) s C a I P + 2 l I C l = C a C l 8 4 - 2 C 0 2 - l - 2 H S ! 0 . 

Après ce t r a i t e m e n t , l ' eau do i t être neutre au t ou r ­
nesol . 

Ce p r o c é d é p résen te des inconvén ien t s : 

i " Il est p r a t i q u e m e n t ^difficile d ' e m p l o y e r exacte­

m e n t la q u a n t i t é d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e nécessai re à la 

décompos i t i on des b i ca rbona te s , et l 'excès d ' ac ide c h l o ­

r h y d r i q u e en t ra îne ra les acc idents les p l u s graves d a n s 

les géné ra teu r s de vapeu r . 

2" La fo rma t ion de ch lo ru res so lubles fac i lement d i s ­

sociables d o n n e r a na issance à de l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e 

l ib re . 

3" Le sulfate de c a l c i u m n 'es t p a s é l iminé , et, q u o i q u e 

très so luble dans les cond i t ions réal isées d a n s les c h a u ­

dières , il n ' e n reste p a s m o i n s u n sel i n c r u s t a n t . 

tx" Les sels a lca l ino- te r reux n ' é t a n t p a s é l im inés , m a i s 

s i m p l e m e n t t r a n s f o r m é s , les i nconvén ien t s de ces sels 

subs i s ten t d a n s les indus t r i e s qu i e m p l o i e n t le savon. 

D a n s le b u t d 'évi ter le p r e m i e r i nconvén ien t , r é su l t an t 

de l 'excès d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e dans les eaux , on a fait 

passer l 'eau ac idulée sur du ca rbona te de ba ry t e n a t u ­

rel ; il se formai t d u ch lo ru re de b a r y u m avec l 'ac ide 

l ibre en excès, d ' après la réac t ion : 

a H C l - j - C 0 3 B a = B a C l 2 -f- C O 2 - j - H 2 0 
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Le ch lo ru re de b a r y u m formé réagissait à son tour 

sur le sulfate de c h a u x c o n t e n u dans l ' eau , en d o n n a n t la 

réac t ion su ivan te : 

BaCl* + S O C a = S O B a -f- C a C P . 

Le sulfate de b a r y t e est b i en inso lub le , m a i s le c h l o ­

ru re de ca l c ium so luble subs is te avec tous ses i n c o n v é ­

n ien t s . Ce p rocédé , qu i à p r e m i è r e vue para i ssa i t devoir 

d o n n e r les me i l l eu r s r é su l t a t s , en a d o n n é de bien 

méd ioc res dans la p r a t i q u e . 

E n effet, l ' ac t ion de l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e sur le 

ca rbona te de ba ry t e se fait t rès l e n t e m e n t à f ro id , et, 

p o u r q u e la réac t ion soit efficace, il faut opérer à u n e 

t e m p é r a t u r e vois ine de yo° C , ce qu i est difficile à réaliser 

p r a t i q u e m e n t . D ' a u t r e p a r t , le sulfate de "bary te p réc i ­

pi té à froid se dépose diffici lement, la décanta t ion est 

p a r sui te très l e n t e , et la f i l l ral ion, q u ' o n serai t tenter 

d ' e m p l o y e r , se fait d a n s de, très mauva i se s cond i t i ons . 

P o u r les ra i sons q u e n o u s v e n o n s d ' exposer , l ' épu ra ­

t ion c h i m i q u e , basée sur l ' e m p l o i des a c i d e s , m ê m e 

associés au ca rbona te do b a r y t e , a été r a p i d e m e n t a b a n ­

d o n n é e . 

11 existe encore d ' au t re s réac t ions q u ' o n a c h e r c h é 

à u t i l i ser p o u r la cor rec t ion des eaux . Les sels q u ' o n a 

e m p l o y é s sont ; 

Les oxalales alcalins, en pa r t i cu l i e r Yoxalale de 

sodium, qu i d o n n e , avec les sels de c h a u x en d i sso lu­

t ion d a n s l 'eau, u n p réc ip i t é d 'oxa la te de c a l c i u m c o m ­

p l è t emen t i n so lub le . Il d o n n e , avec le b i ca rbona te de 

c h a u x p a r e x e m p l e , la réac t ion su ivante : 
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a ( C 0 3 ) 2 C a I P -f a f C O 2 ) 2 ] ^ 2 = a ( O O s ) 2 C a -f- a C 0 3 N a 2 

Bicarbona te Oxala te Oxalato Ca rbona t e 
de chaux . de sodium, de chaux . de soude . 

Insoluble. 
ou avec le sulfate de chaux : 

a S O C a + 3 ( C O ) a N a s = 5?(C0s)*Ca -f- sSO'Na* . 

I n s o l u b l e . 

L'eau cont ien t d o n c , après t r a i t emen t , des sels a lca­

l ins , en par t i cu l ie r d u ca rbona te de soude . Le ca rbona te 

de soude formé peu t réag i r su r les sels de m a g n é s i e , qu i 

son t a insi p réc ip i tés à l 'état de ca rbona te de magnés i e . 

La p réc ip i t a t ion de la c h a u x pa r l 'oxalate se fait m a l 

à f ro id , le p réc ip i té se f o r m a n t et se déposan t lente­

m e n t , et il est nécessaire de faire u n e filtration. 

Le p rocédé est, de p l u s , o n é r e u x ; aussi a-t on che r ­

ché à r égéné re r l 'oxalate de s o d i u m , en recuei l lant 

l 'oxala te de c h a u x déposé dans les cuves de décan ta t ion 

et en le t ra i tant à l 'ébul l i t ion p a r le ca rbona te de soude , 

qu i d o n n e la réac t ion su ivante : 
( C O ? ) 5 C a - ( - C O ' N a 8 = ( C 0 2 ) 2 N a 2 + C 0 3 C a 

Cet te r égéné ra t ion de la so lu t ion d 'oxala te de s o d i u m 

d i m i n u e cons idé rab l emen t le p r i x de r e v i e n t , qUand 

l ' opé ra t ion est faite avec soin ; m a i s ce p rocédé lie p e u t 

être p r a t i q u e au po in t de vue indus t r i e l , car il r éc l ame 

des m a n i p u l a t i o n s l o n g u e s et compliquées", et il à, en 

ou t r e , le désavantage de cha rge r l 'eau en sels nu i s ib les . 

On a encore essayé : 

Le silicate de soude, qu i donne avec les sels a jcal ino-

te r reux u n p réc ip i t é b l a n c gé la t ineux de sil icate de 

c h a u x , d 'après la réac t ion : 

SiO'Na» - | - ( C O ^ C a H 2 

= ^ S i 0 3 C a -f C 0 3 N a 5 -f C O 2 -f- H a O . Insoluble. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Le ca rbona t e de soude ainsi fo rmé p e u t réag i r à son 

tou r su r les sels de c h a u x . 

Le sil icate a été s u r t o u t essayé c o m m e désincruslant. 

O n a auss i p r o p o s é d ' au t res sels : les chromâtes, qu i 

p réc ip i t en t les sels de chaux ; les sels d'alumine, en 

p a r t i c u l i e r , le sulfate d ' a l u m i n e , les phosphates et les 

sels de fer, q u i on t la p r o p r i é t é de d o n n e r avec la 

c h a u x u n p réc ip i t é v o l u m i n e u x d ' h y d r a t e s de fer ou 

d ' a l u m i n e , en f o r m a n t ainsi des laques qu i se p r éc i ­

p i t en t fac i lement et eng loben t les mat iè res inso lub les 

(matières organiques en suspension), d 'où u n e c la r i ­

fication r ap ide de l ' eau . 

Les sels de fer on t le désavan tage de d o n n e r u n 

h y d r a t e de fer so lub le dans l ' eau a lca l ine , et n o u s 

avons vu q u e les eaux c o n t e n a n t d u fer p ré sen ten t de 

graves inconvén ien t s dans les b l anch i s se r i e s , p a p e t e ­

r ies , etc . 

Le sulfate d'alumine ne présen te pas cet i nconvé ­

n i en t . 

Nous v e n o n s de faire l ' e x a m e n cr i t ique des diverses 

subs tances c h i m i q u e s q u e l ' on a p roposées p o u r l ' é p u r a ­

tion ou , p l u s e x a c t e m e n t , p o u r la cor rec t ion des eaux 

indus t r i e l l e s . 

I l y a l ieu de r e m a r q u e r que l ' on n e s'est pas con ­

ten té d ' e m p l o y e r c h a q u e subs t ance i s o l é m e n t , et q u e 

l ' on a c h e r c h é s i , en c o m b i n a n t l ' ac t ion de p lu s i eu r s 

subs tances et en les e m p l o y a n t s i m u l t a n é m e n t , on 

n ' o b t i e n d r a i t pas de me i l l eu r s résu l ta t s . 

C'est p r éc i s émen t en c o m b i n a n t l ' ac t ion de la chaux 

et de la s o u d e , o u d u carbonate de soude qu i coû te 

m o i n s cher et qu i d o n n e de m e i l l e u r s r é s u l t a t s , q u ' o n 
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est arr ivé à avoir u n e m é t h o d e sa t is fa isante , la m e i l ­

leure et la p lu s é c o n o m i q u e q u e l ' on ai t encore t rouvée 

j u s q u ' i c i . 

Ce p rocédé , déjà anc ien , n 'es t q u ' u n pe r f ec t ionnemen t 

d u p rocédé à la c h a u x i m a g i n é p a r Clark. 

Procédé d'épuration basé sur l'emploi simultané de la chaux et de la soude. — Le p rocédé de C la rk 

consis ta i t p r i m i t i v e m e n t à t ra i ter l ' eau p a r u n lait de chaux1
 en quan t i t é d é t e r m i n é e ; m a i s la t eneur en c h a u x 

est ince r ta ine , et son e m p l o i exige u n sér ieux con t rô le 

d ' é p u r a t i o n ; auss i a - t - o n r e m p l a c é le lait de chaux 
pa r l'eau de chaux, que l ' on add i t i onne d ' u n e quan t i t é 

convenable de soude caus t ique en so lu t ion . 

L ' e m p l o i de l'eau de chaux est, en effet, p l u s r a t i on ­

nel , car il p e r m e t de se r e n d r e c o m p t e d ' u n e façon suf­

f i samment exacte de la quan t i t é de c h a u x e m p l o y é e p o u r 

1 La chaux employée pou r p r é p a r e r le lait de chaux ( t o u t 
aussi b i e n , du r e s t e , que l'eau de chaux) doi t ê t re g r a s se , de 
b o n n e qua l i t é . P o u r év i t e r qu 'e l le s 'al tère â l 'air , il faut, ou bien 
l 'enfermer h e r m é t i q u e m e n t pou r l ' empêcher de se c a r b o n a t e r 
sous l 'action de l ' anhydr ide ca rbon ique de l'air, ou b i e n , ce qui 
est p lus p r a t i q u e , l 'é teindre r ap idemen t en l ' a r rosant avec de 
l 'eau. 

Le lait de chaux employé doi t ê t re aussi homogène que p o s ­
s ib le , d'où nécess i té de l 'agiter sans cesse p e n d a n t l ' épura t ion . 
Le lai t de chaux doi t se t r o u v e r en excès de 20 à 50 p . 100 sur 
la quan t i t é théor ique , en ra ison de la p lus ou moins bonne qua­
li té de la chaux , qui con t ien t des incuits et des quan t i t é s de 
chaux caus t ique va r i an t de 60 à 90 p . 1 0 0 ; d é p l u s , une par t ie 
de la chaux res te incorporée dans le dépô t de ca rbona t e de cal­
c ium formé. 

Dans le cas où on emplo ie t rop peu de c h a u x , l 'épurat ion est 
i ncomplè t e ; dans le cas où on en emploie un excès , on ob t ien t 
une eau alcaline dangereuse dans beaucoup d 'appl ica t ions . Malgré 
ces g raves i nconvén ien t s , cer ta ins indus t r ie ls con t inuen t à 
employe r le lai t de chaux. 
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l ' épu ra t i on . L ' eau mise en con tac t avec un excès de 

c h a u x vivo, en d i ssou t env i ron i s ' , 3 p a r l i t re. P r a t i ­

q u e m e n t , p o u r p r é p a r e r l ' eau de c h a u x , on en p r e n d 

2 g r . p a r l i t re . O n peu t ca lculer ainsi le v o l u m e d 'eau de 

c h a u x à ajouter à u n e eau d o n n é e , p o u r e m p l o y e r la 

quan t i t é de c h a u x , G a O , nécessaire à son é p u r a t i o n . 

U n des inconvén ien t s de l 'eau de c h a u x est préc isé­

m e n t d û à la faible so lubi l i té de la c h a u x , C a O , dans 

l ' e a u ; car les v o l u m e s de réactif e m p l o y é s p e u v e n t être 

cons idérab les , s u r t o u t dans les appare i l s à fonc t ionne­

m e n t i n t e r m i t t e n t , où il faut p r épa re r a la fois de 

g r a n d s v o l u m e s d 'eau de c h a u x . 

Si on c o m p t e en m o y e n n e 5 l i tres ô d 'enu do ch au x 

p a r m è t r e cube d 'eau à épu re r et pa r degré h y d r o t i m é -

t r ique (en ca rbona tes ) , et si le degré a t te int i o ° ou 2 0 0 , 
ce qu i est f r équen t , la quan t i t é d ' eau de c h a u x à p r é ­

pa re r p e u t a t te indre le d ix ième et m ê m e le c i n q u i è m e 

du v o l u m e de l 'eau à épure r , ce qu i est cons idérab le . 

N o u s ve r rons cpie, d a n s les appare i l s à fonc t ionne­

m e n t c o n t i n u , la p r é p a r a t i o n de l 'eau de chaux se fait 

d ' u n e façon con t inue , et cet i n c o i n é u i e n t est b e a u c o u p 

d i m i n u é . 

De l ' ac t ion de la chaux su r les sels al cal ino- t e r reux , 

il en résul te que la chaux préc ip i t e le b i ca rbona te de 

ca l c ium à l 'é tat de ca rbona te n e u t r e , et le b ica rbona te 

de magnésie, à l 'é tat de magnés i e h y d r a t é e p r o v e n a n t 

de la déca rbona ta t i ou d u sel de magnés i e par la c h a u x , 

m a i s n e p réc ip i t e n i les sulfates, ni les ch lo ru re s a lca-

l i no - t e r r eux . 

I l faut a lors avoir r ecour s à la soude caustique (ou à 

la po tasse c a u s t i q u e ) , qu i é l imine les sulfates a lca l ino-

ter reux et le ch lo ru re de c a l c i u m , en donnant , na i ssance 
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à d u ca rbona t e do soucie qu i réagi t sur les sulfates do 

ca lc ium et de m a g n é s i u m et sur le ch lo ru re de ca l c ium 

d 'après les r éac t ions suivantes : 

( 1 ) 2 ( C 0 3 ) * C a H ! -f- S O ' C a -f C a G P + aNaOI I 

+ C a ( O I I ) 2 

= 3 C O s C a - f S O l C a -f C a C l 2 -f C O ' X a ' + \ f P O , 
I n s o l u b l e . 

( 2 ) 2 C 0 3 N a 2 - f SO^Ca + CaCl- = 2 C 0 3 C a 

- j - S O N V + a N a C l . I n s o l u b I e -

I l ne reste d o n c , dans l 'eau épurée après ce t r a i t ement , 

que du sulfate de soude et d u c h l o r u r e de s o d i u m , sels 

qu i ne p résen ten t pas d ' i nconvén ien t s dans la p l u p a r t 

des app l ica t ions indust r ie l les de l ' eau . 

Les p r o p o r t i o n s de réactifs à a jouter à l 'eau à épure r 

doivent être ca lculées , c o m m e n o u s le ver rons p lu s lo in , 

de façon à ce q u e l 'eau épurée ne soit pas a lca l ine , ce 

qu i ent ra înera i t de graves inconvén ien t s . E n effet, l 'eau 

peu t être a lca l ine soit pa r u n excès de soude, ce qu i 

r endra i t l ' eau trop légère et donne ra i t lieu à des en t ra î ­

n e m e n t s de v a p e u r , soit p a r u n excès de chaux qu i 

p rodu i r a i t des inc rus ta t ions d a n s les chaudiè res et 

des savons calcaires dans les indus t r ies u t i l i san t le 

savon. 

Mais si l ' épura t ion est b i en condu i t e et sér ieuse­

m e n t cont rô lée , le p rocédé basé sur l ' emp lo i s imu l t ané 

de la chaux et de la soude est u n des me i l l eu r s m o d e s 

d ' é p u r a t i o n . 

O n r e m p l a c e un ive r se l l emen t a u j o u r d ' h u i la soude 

caustique, d ' u n p r i x assez élevé, p a r la soude ou carbo 

nate de soude, p r o d u i t b ien déf in i , p l u s m a n i a b l e , c o u -
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t an t m o i n s c h e r 1 , et d o n n a n t a b s o l u m e n t les m ê m e s 

résu l t a t s . 

Il est , en effet, indifférent d ' e m p l o y e r la soude caus ­

t ique ou le ca rbona te de soude , car les réac t ions c h i ­

m i q u e s sont en réal i té les m ê m e s , p u i s q u e la soude 

caus t ique ( N a O H ) d o n n e du ca rbona te de soude ( C 0 3 X a 2 ) , 

sans cesse régénéré au con tac t des b i ca rbona te s . 

L ' e m p l o i de la soude caus t ique d i m i n u e s eu l emen t 

la dose de c h a u x , pu i squ ' e l l e exe rce , c o m m e ce l l e - c i , 

u n e ac t ion caust i f iante. 

I l faut envi ron n gr . de sel Solvay p a r m è t r e cube 

et p a r degré h y d r o l i m é t r i q u e (en sulfate) p o u r épu re r 

u n e e a u , et le t r ip le l o r s q u ' o n e m p l o i e les c r i s t aux de 

ca rbona te de soude h y d r a t é . 

N o u s avons examiné p r é c é d e m m e n t les réac t ions que 
d o n n e n t la c h a u x et le c a rbona t e de soude avec les sels 
en d i s so lu t ion dans l ' eau . Les réac t ions suivantes me t t en t 
en évidence les ac t ions p r o v o q u é e s s i m u l t a n é m e n t 
d a n s l 'eau p a r la chaux et le carbonate de soude sur 
les différents sels nu is ib les qu i y son t c o n t e n u s . 

( 1 ) ( G 0 3 ) 2 C a I P - | - C a ( O I I ) 2 = a C 0 3 C a - r - 2 H 2 0 . 
Carbonate de; chaux Chaux Carbonate de r.haux 

soluble et incrustant. hydratée. insoluble. 

(2) ( C 0 3 ) 2 \ l g H 2 + C a ( O H ) 2 = a C O ' C n 
Bicarbonate de magnésie Chaux Carbonate de chaux 

soluble et incrustant, hydratée. insoluble. 

+ M g ( O I I ) 2 + 2fPO. 
Hydrate de magnésie 

insoluble. 

1 Le carbonate de soude sec ou sel Solvay, qui est du carbo­

nate de sodium (C03Naa) presque pur, coûte actuellement 14 fr. 

les 100 kilogrammes. 
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(3) C O ' N a 1 4- S O C a = C O C a + S O N a 2 . 

Carbona te Sulfate d e chaux Carbona te de chaux Sulfate 
de soude , so luhle et inc rus tan t . inso luble . de soude . 

Mais la c h a u x C a ( O H ) 2 réag i t su r le ca rbona te de 

soude C 0 3 N a a en d o n n a n t d u ca rbona te de c h a u x et 

de la soude caus t ique : 

C 0 3 \ a ! 4- Ca(OII)* = C 0 3 C a 4- a N a O I I , 

Insoluble. 

et la soude ainsi formée réagi t sur le b ica rbona te de 

chaux p o u r régénérer le ca rbona te de soude : 

a N a O H 4- ( C O ' J ' C a H 1 = C03i\as
 + C O ' C a 4- a l l ' O . 

I n s o l u b l e . 

O n voi t , pa r ces réac t ions , q u e le ca rbona te de soude 

est sans cesse r é g é n é r é , et q u e le p rocédé d ' é p u r a t i o n 

pa r la c h a u x et le c a r b o n a t e de soude est en s o m m e 

iden t ique , au p o i n t de vue des réac t ions , à celui pa r la 

chaux et soude caus t ique . 

Le p rocédé u t i l i san t s i m u l t a n é m e n t la chaux et le 

c a rbona t e de soude est, à l ' heure ac tuel le , m a l g r é tou tes 

les t en ta t ives , le seul à la fois p r a t i q u e et é c o n o m i q u e , 

et cons is te , c o m m e n o u s venons de le voir , à sa turer 

p a r l ' add i t i on de chaux l ' ac ide ca rbon ique l ibre et d e m i -

c o m b i n é des b i c a r b o n a t e s , et à p réc ip i t e r les sels de 

magnés i e à l 'é tat d ' h y d r a t e i n so lub le , pa r l ' add i t ion de 

carbonate de soude à p réc ip i t e r les sels de c h a u x res ­

tan t en d i s so lu t ion , le ca rbona te de soude t r ans fo rman t 

les sulfates en carbona tes qu i p réc ip i t en t . 

O n emplo i e la chaux, n o n pas à l 'é tat de la i t d o n t la t eneu r serait t r op incer ta ine , m a i s à l 'é ta t d ' eau de c h a u x , q u i , p r a t i q u e m e n t après d é c a n t a t i o n , con t i en t envi ron i g r . de c h a u x p u r e en d i s so lu t ion pa r l i t re . O n 
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m e t t r a 5 c m 3 d ' eau de chaux p a r l i t re d 'eau à épure r 

et par degré hyd ro t i r né t r i que (en c a r b o n a t e ) . 

Le carbonate de soude est e m p l o y é soi t sous fo rme de 

sel So lvay , soi t sous fo rme de c r i s taux . O n en i n t r o d u i t 

12 g r . ( se l So lvay ) p a r m 3 et p a r degré h v d r o t i m é -

t r iquo en sulfate. Si on e m p l o i e les c r i s t aux de ca r ­

b o n a t e de soude , ce qu i est m o i n s avan t ageux , il faut 

en m e t t r e à p e u p rès le t r ip le ( 3 3 gr . e x a c t e m e n t ) . 

O n p e u t ca lculer le pr ix de revient de l ' épura t ion pa r 

la c h a u x et le ca rbona te de soude , d ' u n e eau qu i m a r q u e 

pa r exemple i 3 " h y d r o t i m é t r i q u e s en ca rbona te et 7 0 

en sulfate . 

C o m m e il faut, 5 gr . env i ron de c h a u x (CaO) ou , ce 

qu i rev ient au m ê m e , 5 l i tres d ' eau de c h a u x p a r m è t r e 

cube et p a r degré h y d r o t i r n é t r i q u e en ca rbona te s ; 

C o m m e il faut, d ' au t r e p a r t , 12 g r . env i ron de ca rbo ­

na te de soude (sel Solvay) pa r m è t r e c u b e et degré h y d r o ­

t i rné t r ique en sulfate, 

O n do i t e m p l o y e r p o u r l 'eau à é p u r e r , p r i s e c o m m e 

exemple : 

i 3 ° X 5 l i t . — 6 5 l i t . d ' eau de c h a u x p a r m è t r e c u b e . 

7° X 12 g r . = 8 ^ g r . de ca rbona te de soude So lvay . 

Si n o u s t ab lons su r u n p r i x de \l\ fr. les i o o o k i l o g . 

p o u r la c h a u x vive et de i 4 fr. les i o o k i l o g . p o u r lo 

ca rbona te de soude S o l v a y , on voi t q u e l ' épu ra t ion 

d ' u n m è t r e cube de l 'eau à é p u r e r nécess i te u n e dépense 

de réactifs égale à o fr. 0081 p o u r la c h a u x - ( - o fr. 0 1 1 7 

p o u r le ca rbona te de soude (So lvay) ; ce qu i fait, a u to ta l , 

o fr. 0198 pa r m è t r e c u b e . 

P o u r épu re r u n m è t r e c u b e d e l 'eau q u e n o u s avons 
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chois ie c o m m e exemple , il faudra d o n c dépense r env i ­
r o n 2 centimes (au m a x i m u m ) . 

N o u s avons examiné les différentes r éac t ions , p lu s ou 
m o i n s avan tageuses , p o u r cor r iger ou épu re r les e aux . 
Il n o u s faut i n d i q u e r m a i n t e n a n t : 

r° c o m m e n t on p e u t ca lcu ler les quan t i t é s de r é a c ­
tifs nécessaires p o u r l ' é p u r a t i o n d ' u n e eau , a u t r e m e n t 
d i t , d é t e r m i n e r les é léments d ' é p u r a t i o n ; 

2° c o m m e n t on p e u t con t rô le r la m a r c h e de l ' ép u ra ­
t ion. 
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C H A P I T R E VI 

E S S A I S D E S E A U X I N D U S T R I E L L E S 

EN VUE 

D E LA D É T E R M I N A T I O N D E S É L É M E N T S D ' É P U R A T I O N 

ET DU CONTRÔLE D E LA M A R C H E D E L ' É P U R A T I O N 

L o r s q u ' o n a en vue soit l ' épu ra t i on c h i m i q u e des 

eaux indus t r i e l l e s , soi t la dé s inc rus t a t i on des chaud iè res 

à vapeur , il i m p o r t e t ou t d ' a b o r d de savoir quel les sont 

les i m p u r e t é s que c o n t i e n t l ' eau que l ' on veut u t i l i ser , et 

ensui te de conna î t r e les p r o p o r t i o n s de ces i m p u r e t é s , 

p o u r p o u v o i r d é t e r m i n e r la n a t u r e et la quan t i t é des 

réactifs à e m p l o y e r c o m m e agen t d ' é p u r a t i o n ou de 

dés inc rus t a t i on . 

Les m é t h o d e s d ' ana lyses q u e n o u s avons exposées 

en déta i ls n o u s r e n s e i g n e n t pa r f a i t emen t à ce sujet ; 

m a i s elles on t l ' i n convén i en t d 'ê t re encore l ongues 

et de nécessi ter des ch imi s t e s expé r imen té s p o u r être 

effectuées d a n s d e b o n n e s cond i t i ons . 

Aussi a l l o n s - n o u s i n d i q u e r que lques p rocédés 

re la t ivement s imples , p e r m e t t a n t de ca lculer les q u a n ­

tités de réactifs nécessaires à l ' épura t ion et de con t rô le r 

la m a r c h e de l ' épu ra t i on , en se r e n d a n t c o m p t e , à t ou t 
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MANIÈRE DE FORMULER UNE ANALYSE D'EAU 2 0 S 

m o m e n t , d u degré d ' é p u r a t i o n de l 'eau et en vérifiant 

si les doses de réactifs e m p l o y é s sont convenab les . 

Ces m é t h o d e s simplifiées n ' o n t pas p o u r b u t de r e m ­

placer l ' ana lyse c h i m i q u e p r o p r e m e n t d i te , m a i s seule­

m e n t de dé t e rmine r , p o u r u n e eau d o n n é e , les é léments 

de son épura t ion et d 'en cont rô le r les r é su l t a t s . 

I. Manière de formuler une analyse d'eau. 

P o u r fo rmule r u n e analyse d 'eau il est avan tageux 

de c o m p t e r d ' u n e pa r t les é léments bas iques et de 

l ' au t re les r ad i caux ac ides , sans faire n a t u r e l l e m e n t 

a u c u n e h y p o t h è s e sur le g r o u p e m e n t des é l émen t s . I l 

est préférable d 'évaluer les divers é l é m e n t s , n o n en 

g r a m m e s , m a i s en valences , c 'es t -à-di re en un i tés c h i ­

m i q u e s . 

E x p r i m o n s en mi l l iva lences p a r l i t re les é l émen t s 

ba s iques . L e ca lc ium et le m a g n é s i u m é tant b iva len t s , 

on a : 

Ca Mer , .. 
— x, — - = y , a lca l ins = z. 

2 a 

S o m m e des valences bas iques = x-\-y-\- z. 

D é s i g n o n s de la m ê m e m a n i è r e les é l é m e n t s acides : 

C o J (b icarbonates ) — x 

S O 

Cl. hzO* = J 
S o m m e des valences acides = x' -\- y' -f- z' 

1 A . T A V F . A T T . Épuration des eaux d'alimentation de chaudières 
et dèsincrustants, p . 2 4 . 

L'eau dans l'industrie. 6* 
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C a l c i u m Ca 0^,2828 Ca = 20 
M a g n é s i u m M g o1?r,o83i M g = 12 
S o d i u m Na O S R ,2QUO > a = 23 
Ac. c a r b o n i q u e CO­ o s r ,o85:> C O 3 = - 3o 

A c . su l fur ique S O 4 i 8 r , o 6 3 a S O l = /.8 
Chlo re Cl o B r , 3 i 4 2 Cl = 35, 5 

Tota l 2* r , i238 

O n do i t avoi r : 

« + y + z = n + ï' + z' 

p u i s q u e les é l émen t s acides sont c o m b i n é s en les sa tu ­

r a n t aux é léments b a s i q u e s , la s o m m e est la s o m m e des 

valences sal ines de l ' eau. 

I l y a l ieu d ' a jou te r l ' ac ide c a r b o n i q u e l ibre 

C o 3 I P 
= x . 

2 

Si on évapore l ' e a u , on oh t ien t le rés idu fixe, ou 

rés idu m i n é r a l , que n o u s avons e x p r i m é en g r a m m e s ; 

n o u s l ' e x p r i m e r o n s i c i , n o n p lus en p o i d s , m a i s en 

valences , c ' e s t - à - d i r e p a r la s o m m e : 

La s o m m e c e - ) - y représen te ce q u e n o u s avons 

appe lé la du re té do l ' e a u , qu i c o r r e s p o n d au degré 

b y d r o t i m é t r i q u e . 

T o u t revient d o n c , d a n s cette m é t h o d e , à u n c h a n g e ­

m e n t d ' un i t é ; n o u s e x p r i m o n s les résu l ta t s d ' ana lyse 

n o n p l u s en p o i d s , m a i s en va lences , c o m m e le m o n t r e 

l ' exemple su ivan t : 

RÉSULTATS EX POIDS D'UNE ANALVSE D'EAU EQUIVALENTS 
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ELÉMENTS BASIQUES ELÉMENTS ACIDES 

Ca 282,8 8 5 , 5 
= = I 4 , I 4 C 0 3 = —,— = 2,8J 

2 20 3o 

Ms 82, i „ SO* TO63,2 

—— = 0 , 8 4 - = r q = 2 2 ,10 

2 — 12 — 2 — /,8 

N a = ^ - = i 2 , 8 - C l = 3 3 - 5 - = « -«o 

Total = 3 3 , 8 5 Total = 3 3 , 8 5 

O n a ainsi m i s en évidence les é l émen t s bas iques et 
les é l émen t s a c i d e s , d o n t la s o m m e représen te les 
valences sa l ines , p a r l i t re d ' eau . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t que n o u s vou l ions épu re r 
u n e telle eau à l 'a ide de la c h a u x et d u ca rbona te de 
soude . 
Les é léments qu i in te rv iennen t son t représen tés p a r : 

/ C a \ / M Î T \ , , „ / C O M I N 

x \ 2 ) y \—2-) x (1 o3) et x {-~—) • 
O n devra d o n c a jouter à l 'eau en ques t ion : 

(or" _|_ x ' - f y ) - " ^ H ) i (de c h a u x ) , 

C 0 3 N a 2 

{x-\-y — x') — (de ca rbona te de s o u d e ) , 

E n a p p l i q u a n t los p r inc ipes exposés p r é c é d e m m e n t , 
c ' e s t - à - d i r e en d iv isan t le p o i d s ob tenu de la s u b s ­
tance p a r son équivalent c h i m i q u e , n o u s a u r o n s , d ' u n 
côté les valences b a s i q u e s , de l ' au t re les valences 
ac ides . 
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2 0 8 ESSAIS DES EAUX INDUSTRIELLES 

ce qui d o n n e , après réac t ion : 

, _L _L '_L_ »\ C ° 3 C a JL M ^ f 0 1 1 ) ' (xJrï + x + œ ) — + 7 2 . 
qu i se p réc ip i t en t , t and i s que res tent d i ssous : 

y + ^ ' -NaCi 4- (x' 4 x") I P O . 

La s o m m e des va l ences , après réact ion et décan ta ­

t ion ou filtration, est : 

Y + z =x-\-y + z — . 

qu i est cons t i tuée p a r des sels de soude . 

P o u r conna î t r e les q u a n t i t é s de réactifs à e m p l o y e r , 

o n m u l t i p l i e les chiffres o b t e n u s p a r l e poids molécu la i r e 

d e ces réactifs . 

O n devra d o n c e m p l o y e r : 

(x" -\-x' -\-y) 3 7 G R de c h a u x vive p a r mèt re cube 

et : 

(x-\-y — x') 5 3 S R de ca rbona te de soude p a r m è t r e c u b e . 

II. Calcul des éléments d'épuration 
des eaux industrielles. 

i . Méthode Léo Vignon et Louis Meunier 1. 
— Cette m é t h o d e a p o u r b u t de d é t e r m i n e r r ap ide ­

m e n t et très fac i lement : 

i" la quan t i t é de c h a u x nécessaire à la sa tura t ion 

in tégra le de l 'acide c a r b o n i q u e l ibre ou d e m i - c o m b i n é 

c o n t e n u dans les eaux , et a doser exac tement cet acide ; 

1 V I G N O N e t M E U N I E R , Moniteur scientifique, ju i l le t 1 8 9 9 . — 

C . R , 1 3 mars 1 8 9 9 . 
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Act ion 

de la 

I c h a u x 

2° la q u a n t i t é de ca rbona te de soude nécessaire à la 

t r ans fo rma t ion in tégra le des c h l o r u r e s et sulfates de 

c a l c i u m et de m a g n é s i u m . 

La d é t e r m i n a t i o n des quan t i t é s de c h a u x et de c a r b o ­
na te de soude est ind i spensab le l o r sque l 'on a en vue , 
soit l ' épu ra t ion c h i m i q u e des eaux i ndus t r i e l l e s , soi t 
l ' emp lo i du ca rbona te de soude c o m m e agen t de d é s i n -
c rus ta t ion des chaud iè res cà v a p e u r . 

L ' é p u r a t i o n c h i m i q u e des eaux indust r ie l les s'effec­
tue su r les eaux d o n t le degré h y d r o t i m é t r i q u e dépasse 
u n e cer ta ine l i m i t e , var iable avec les i ndus t r i e s . El le 
cons is te à sa tu re r , pa r la c h a u x , l ' ac ide ca rbon ique l ib re 
o u d e m i - c o m b i n é , et à p réc ip i t e r les sels de c a l c i u m et 
de m a g n é s i u m à l 'é tat do ca rbona te de ca l c ium et d ' h y ­
dra te de m a g n é s i e . 

Les r é a c t i o n s , d ' ap rès M M . V i g n o n et Meun ie r , 
s e m b l e n t d o n c p o u v o i r être exp r imées sens ib l emen t 
p a r les équa t ions su ivantes 1 : 

( C O 9 - f Ca ( O H ) s = C 0 3 C a - f H ' O 

( C 0 3 H ) 2 C a + C a ( O H ) * = = a C O ' C a - f - a H ' O 

( C 0 3 H ) 3 - M g - f C a ( O H ) 2 = C 0 3 M g + C 0 3 C a - l 
2II-O 

1 MM. Vignon et Meun ie r adme t t en t que l 'action de la chaux 
sur le b i ca rbona te de magnés ie donne naissance à d u c a r b o n a t e 
de magnés ie C 0 3 M g . Nous a d m e t t o n s , p o u r les mi sons ind iquées 
p r é c é d e m m e n t , que la r éac t i an qui se p r o d u i t es t celle-ci : 

( C O J H ) s M g + 2Ca(OH)» = Mg(OH)» + 2C(PCa + 2 r T O , 

car le ca rbona t e de magnés ie C 0 3 M g ne p e u t exis ter en p résence 
d 'un excès de chaux qui donne la réact ion : 

CCflUg + CafOIi;» = CO'Ca + M g J O H ) ' . 
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C a C l 2 4 C O ^ i i 2 " - C O ; ' C a + 3 > a C l ) V r , i o n 

V d u ca rbona te 
S O C a + CO'Na» = CC-Ca - f SO '>a« j dp g()ndp 

; t M g C l a 4 - ' t C O : l ^ a a
 + 1 I S ° = c f , r D o n a l e bas ique de 

m a g n é s i u m -\- 2 n \ a G l - ) - C 0 -

2/iS04Mg -f- n C 0 3 ! \ a 3 -f- l i 3 0 = ca rbona t e bas ique 

de m a g n é s i u m - j - 2nSOli\a2 - j - C 0 S . 

O r le ca rbona te de ca l c ium est u n peu so lub le d a n s 

l ' e a u ; l ' h y d r o c a r b o n a t e de m a g n é s i u m l 'est davan tage . 

Il en résul te que si l ' on r e m a r q u e l 'état de d i lu t i on des 

l i queu r s qu i réagissent , les r éac t ions p récéden tes ne sont 

j a m a i s c o m p l è t e s l o r s q u ' o n effectue i ndus t r i e l l emen t la 

pur i f ica t ion ; la l imi te q u e l ' on a t te in t varie avec le 

t e m p s p e n d a n t lequel la r éac t ion se p o u r s u i t , avec 

les p r o p o r t i o n s re la t ives et abso lues des différents ^els 

d i s sous dans l ' e a u , et avec la t e m p é r a t u r e à laquel le 

s'effectue la pur i f ica t ion . 

11 est d o n c imposs ib l e d ' é tab l i r u n e m é t h o d e d 'essai 

des eaux devan t sub i r l ' é p u r a t i o n c h i m i q u e , en se 

p l a ç a n t dans les cond i t i ons i n d u s t r i e l l e s , p u i s q u e ces 

cond i t i ons ne sont j a m a i s c o n s t a n t e s , m ê m e avec u n 

appare i l d é t e r m i n é ; car , d a n s ce de rn ie r cas , le t e m p s 

de l ' épura t ion va r i an t c h a q u e fois su ivan t les beso ins 

de l ' u s i n e , l ' inf luence d u t e m p s se fait sent i r d a n s de 

t rès no tab les p r o p o r t i o n s . 

Auss i , à la sui te d ' u n g r a n d n o m b r e d 'essais effec­

tués avec des l i queu r s t i t rées des différents sels con te ­

n u s dans l ' e a u , les au t eu r s ont - i l s r enoncé à d é t e r m i ­

n e r exac tement les quan t i t é s de c a r b o n a t e de s o d i u m et 

de c h a u x q u i réagissent effectivement d a n s la pur i f ica-
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l ion indus t r ie l l e d ' u n e eau d é t e r m i n é e , et se son t posé 

le p r o b l è m e su ivan t , qu ' i l s ont résolu d ' u n e lagon 

s i m p l e et r ap ide : 

E t a n t d o n n é u n e eau i n d u s t r i e l l e , d é t e r m i n e r : 

i ° la quan t i t é totale d 'ac ide c a r b o n i q u e l ibre ou 

d e m i - c o m b i n é c o n t e n u dans cette eau , et, p a r su i t e , la 

quan t i t é totale de c h a u x nécessaire p o u r la sa ture r in t é ­

gralement, ; 

a° la quan t i t é totale de ca rbona te de soude nécessaire 

p o u r t r ans fo rmer i n t é g r a l e m e n t les ch lo ru res et sulfates 

de c a l c i u m et de m a g n é s i u m en ca rbona te s de ca lc ium 

et de m a g n é s i u m ' . 

N o u s o b t i e n d r o n s ainsi des n o m b r e s l i m i t e s , m a i s 

fixes, n o u s d o n n a n t u n e va leur exacte de la qual i té 

de l ' eau , au p o i n t de vue de l ' indus t r i e il laquel le elle 

est des t inée . 

Ce p r o b l è m e a n a l y t i q u e a été résolu p a r M M . V i g n o n 

et Meun ie r de la façon su ivante : ils i n t rodu i sen t d a n s 

lo m i l i e u réagissant u n l iqu ide suscept ib le d ' i n so lub i -

liser les ca rbona tes de ca l c ium et de m a g n é s i u m , sans 

p réc ip i t e r cependan t les sels d i s sous dans l ' e a u , de 

m a n i è r e à ob t en i r de sui te - u n e réac t ion to ta le ; ce 

l iqu ide est l ' a lcool en d i lu t i on convenab le . L ' i n s o l u b i l i -

sa t ion c o m p l è t e des ca rbona tes p e r m e t t a i t l ' emp lo i de 

la ph t a l é ine d u p h é n o l , c o m m e réactif, q u i n 'é ta i t p l u s 

a insi colorée pa r les b i ca rbona t e s s o l u b l e s , et o n p o u ­

vait en ou t r e faire le t i t rage à froid. 

Détermination de la quantité de carbonate de soude 

1 II n e p e u t pas se former dans ces cond i t ions d e c a rbona t e 
de magnés ie C 0 3 M g \ pour tes ra isons que nous avons ind iquées 
p . 1 9 1 . 
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à employer comme agent épurant ou désincrustant. 

— P o u r d i m i n u e r a u t a n t q u e poss ib le l ' i nc rus t a t ion 

des chaud iè res a l imentées pa r des eaux chargées de sels 

m i n é r a u x , on peu t soi t l eu r faire sub i r u n e é p u r a t i o n 

c h i m i q u e préa lab le , soi t a jou ter d i r e c t e m e n t dans la 

chaud i è r e du ca rbona te de s o u d e . 

Le ca rbona te de soude d o n n e , avec les sels m i n é r a u x 

d e l 'eau por t ée à l 'ébul l i t ion à l ' i n té r i eur de la c h a u 

d iè re , la série de réac t ions su ivantes : 

( C 0 3 I I ) 2 C a + C 0 3 \ n 2 = C 0 3 C a 4- 2 ( C 0 3 \ a H ) 

Pulvérulent. 

( C 0 3 I I ) 2 M g - ( - C 0 3 N a î = C 0 3 M g + a ( C O I I X a ) 

Pulvérulent. 

C a C P 4 - C O ' N a 2 = C 0 3 C a + aNaCL 
P u l v é r u l e n t . 

S O C a 4- CO'Na» = C O ' C a 4- SO'Na* 

Pulvérulent. 

« M g C l 2 4~ nCO'INa 9 4~ H s 0 = ca rbona te bas ique de 

magnés i e 4~ 2rtNaC14-CO* 

n S O M g + « C 0 3 j \ a 2 - \ - H 2 0 = ca rbona t e ba s ique de 

m a g n é s i e 4~ nSO*Na s - j - ^ O 2 

L e b i c a r b o n a t e C 0 3 N a L I qu i a p r i s na i s sance se 

d é c o m p o s e à l ' ébu l l i t ion , et on a f inalement : 

a ( C 0 3 N a I I ) = C 0 3 I \ a * 4- I I 2 0 4- C O 2 

d e telle sor te que le ca rbona te est régénéré et q u ' i l suf­

fit de l ' i n t rodu i re , u n e fois p o u r tou tes , dans l ' appare i l . 

Le ca rbona te de soude rée l l emen t c o n s o m m é est celui 

q u i c o r r e s p o n d a u x ch lo ru res et aux sulfates de ca lc ium 

et de m a g n é s i u m . M a i s , d a n s ce c a s , les différentes 
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réac t ions sont complè t e s , car l 'eau, qu i est é l iminée p a r 

l 'ébulliLion, a b a n d o n n e dans la chaud i è r e tous les sels, 

cpii f inissent pa r a t t e indre u n e concen t r a t i on suffisante 

p o u r en t re r c o m p l è t e m e n t en réac t ion avec le c a r b o ­

na te de soude . 

De celte é lude généra le , faite p a r M M . V ï g n o n et 

Meunie r , il résul te qu ' i l faut doser : 

i ° l 'acide c a r b o n i q u e l ibre ou d e m i - c o m b i n é ; 

a" Ja quan t i t é de ca rbona te de soude nécessaire à la 

t r ans fo rma t ion des ch lo ru res et des sulfates de c a l c i u m 

et de m a g n é s i u m après é l im ina t i on des ca rbona tes d e 

ces m ê m e s m é t a u x . 

Les m é t h o d e s ana ly t iques su ivantes v o n t n o u s pe r ­

me t t r e de doser : i " l ' ac ide ca rbon ique libre ou demi-

combiné ; 2" le ca rbona te de soude nécessai re à la t r a n s ­

fo rmat ion des ch lo ru re s et des sulfates. 

r° Dosage de l'acide carbonique libre ou demi-com­

biné. 

Principe. — L 'ac ide ca rbon ique l ibre ou d e m i - c o m ­

b iné possède la p ropr i é t é de décolorer la l i queu r r o u g e 

o b t e n u e pa r le m é l a n g e d ' e au de c h a u x et de so lu t ion 

a lcool ique de p h é n o l p h t a l é i n e . 

L ' ac t ion de l 'eau de c h a u x su r l ' ac ide c a r b o n i q u e 

l ibre ou d e m i - c o m b i n é est c o m p l è t e et b e a u c o u p p l u s 

r ap ide si la réac t ion s'effectue d a n s u n e so lu t ion c o n t e ­

nan t 5o ° / 0 d ' a lcool , en r a i son de l ' inso lubi l i té d u ca r ­

b o n a t e de chaux en mi l i eu a lcoo l ique . 

Réactifs. — O n e m p l o i e u n e so lu t ion ti trée d ' h y d r a t e 

de c h a u x , qu ' on p r é p a r e en i n t r o d u i s a n t i o g r a m m e s de 

c h a u x vive b ien b l a n c h e , é teinte an préa lab le avec u n 

peu d ' eau , d a n s u n flacon de deux l i t res q u ' o n r e m p l i t 

d ' eau dist i l lée et bou i l l i e . Après avoir laissé reposer , on 
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ob t i en t u n e so lu t ion claire qui con t i en t T S ' , 8 de 

C a ( O H ) a p a r l i t re , à la t e m p é r a t u r e de IÔ" . 

C o m m e i n d i c a t e u r , on se sert d ' u n e so lu t ion a lcoo­

l ique de p h é n o l p h t a l é i n e o b t e n u e e n d i s s o l v a n t S g r a m m e s 

de ph t a l é ine d u p h é n o l daifs 100 c m 3 d ' a lcool à i j3 3 ; 

on filtre apijcs u n e h e u r e de d iges t ion . 

L 'a lcool e m p l o y é p o u r le t i t rage sera boui l l i avan t 

d'effectuer le dosage (alcool à $3" et n e u t r e ) . 

Mode opératoire. — i ° O n i n t r o d u i t , d a n s u n e é p r o u -

vet te de i o o c m 3 b o u c h é e à l 'omer i , 5 c m 3 d 'eau dist i l lée 

r é c e m m e n t bou i l l i e d a n s u n e capsu le (de n icke l de p r é ­

férence) . C o m p l é t e r le v o l u m e à i o o c m 3 - a v e c de l 'a l ­

cool à g3" bou i l l i et f roid. R a m e n e r l ' éprouve l te à la 

t e m p é r a t u r e o rd ina i r e et a jouter i o gou t tes de so lu t ion 

de p h é n o l p h t a l é i n e , et verser i c m 3 d 'eau d e / c h a u x 

au m o y e n d ' u n e b u r e t t e g r a d u é e . O n a a ins i le type 

a u q u e l on c o m p a r e r a le d o s a g e . 

2° I n t r o d u i r e , dans u n e seconde éprouve t te i den t ique , 

5 o c m 3 d ' eau à ana lyse r ; complé t e r le v o l u m e à 

I O O c m 3 avec de l ' a lcool b o u i l l i ; r a m e n e r l ' éprouve t te 

à la t e m p é r a t u r e o rd ina i r e , a jou ter i o gou t t e s de p h é n o l ­

ph t a l é ine , et verser à l ' a ide d ' u n e bu re t t e g r a d u é e , en 

ag i t an t de t e m p s en t e m p s , la so lu t ion d 'eau de c h a u x 

j u s q u ' à co lo ra t ion pers i s tan te iden t ique à celle d u type . 

Soi t n le n o m b r e de c m 3 e m p l o y é s ; le v o l u m e 

d 'ac ide ca rbon ique V l ib re ou d e m i - c o m b i n é eu c m 3 

par l i t re d ' eau (ou en l i t res pa r m 3 ) est d o n n é pa r la 

fo rmule : 

y n X i ,8 X 22 X i o o o 

— 5o X , 1 7 X 1,077 

= ^ X ^ S J O o œ 3 = n 

oo 
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2° Dosage du carbonate de soude nécessaire à la trans­

formation des chlorures et des sulfates. 

Principe. — Les sulfates et ch lo ru re s de c a l c i u m et 

de m a g n é s i u m d i s sous d a n s l 'eau son t to ta lement et 

r a p i d e m e n t t rans formés en ca rbona te s p a r u n e so lu t ion 

de soude , si l 'on a p r é a l a b l e m e n t add i t i onné l 'eau d e 

son v o l u m e d ' a l coo l . 

L a p h é u o l p h t a l é i n e , d ' au t re p a r t , est colorée p a r 

le ca rbona te de s o u d e , m a i s n o n par les sulfates et 

ch lorures de c a l c i u m et de m a g n é s i u m d a n s les c o n ­

di t ions p récéden tes . Il en résul te que l ' on p o u r r a dé te r ­

m i n e r d a n s une eau la q u a n t i t é de ca rbona t e de 

soude nécessaire à la t r ans fo rmat ion des ch lo ru re s et 

sulfates de c a l c i u m et de m a g n é s i u m , en opé ran t , d a n s 

les cond i t i ons p récéden tes , à l 'a ide d ' u n e l i q u e u r t i t rée 

de ca rbona te de soude . 

Réactifs. — La so lu t ion t i t rée de ca rbona te de s o u d e 

con t ien t i B 1 de C 0 3 j \ a 5 pa r l i t re d ' eau dist i l lée bou i l l i e . 

O n e m p l o i e , c o m m e i n d i c a t e u r , la so lu t ion de p h é -

n o l p h t a l é i n e . 

Mode opératoire. — i ° O n p r é p a r e u n type en i n t r o ­

du i san t , dans u n e é p r o u v e t t e d e 100 c m 3 g r a d u é e et b o u ­

chée à l ' é m e r i , 5 o c m 3 d ' eau dist i l lée b o u i l l i e ; on 

c o m p l è t e le v o l u m e à 100 c m 3 avec de l 'a lcool à g3° 

b o u i l l i , on a joute à froid 10 gou t t e s de p b é n o l p h t a -

léine et 3 c m 3 de so lu t ion ti trée de ca rbona te de soude . 

On ob t ien t ainsi u n type d ' in tens i t é suffisante. 

2 ° D ' a u t r e p a r t , on i n t r o d u i t dans u n e capsu le (de 

nickel) 5 o c m 3 d 'eau à ana lyser , et on po r t e d o u c e m e n t 

à l ' ébu l l i t ion que lques m i n u t e s , on verse dans u n e 

éprouvet te g raduée semblable la p r e m i è r e , on r i n c e à 

l 'eau dist i l lée q u ' o n a joute d a n s l ' ép rouve t t e , on c o m p l è t e 
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le v o l u m e à 100 c m 3 avec de l ' a lcool à 93" b o u i l l i , et 

on ajoute 10 gou t t e s de p h é n o l p h t a l é i n e . O n laisse 

refroidir à la t e m p é r a t u r e o rd ina i r e . 

O n verse alors la so lu t ion ti trée de ca rbona te de soude , 

à l ' a ide d ' u n e b u r e t t e g raduée , j u s q u ' à co lora t ion i d e n ­

t ique à celle du t y p e . 

Soi t n le n o m b r e de c m 3 ve r sés , on a la quan t i t é de 

ca rbona te de soude nécessaire p o u r la t r ans fo rma t ion 

des ch lo ru res et des sulfates c o n t e n u s dans u n m è t r e 

c u b e d ' eau , d o n n é e pa r la fo rmule : 

n X i o o o X i o o o = a 0 f t « r . de C 0 3 . \ a ! . 
5o X 1 0 0 0 

Ayan t a insi d é t e r m i n é p a r l ' ana lyse les quan t i t é s de 

c h a u x et de ca rbona te de soude nécessaires p o u r épu re r 

u n e e a u , il suffit d ' i n t e rp ré t e r les résul ta ts su ivant la 

m é t h o d e de M M . V i g n o n et Meun ie r . 

La quan t i t é de c h a u x dest inée à l ' épu ra t ion sera p a r 

mè t re c u b e [si on a t r o u v é , p a r e x e m p l e , après essai 

que 5o c m 3 de l 'eau examinée nécess i tent n c m 3 d ' eau 

de chaux (à i R r , 8 au litre)] ; 

/i X 1000 X r o o o X i ,8 ^ g r a m m e s de c h a u x 
5 o x I 0 0 o = û u n ^ ^ t R i n l e C a ( O I l ) -

g r a n i m e s de c h a u x 

vive C a O 

Ce qu 'on peu t e x p r i m e r d ' u n e au t re m a n i è r e , en 

d isant qu ' i l faut, p a r li tre de C O 2 2 g r , 5 de chaux vive 

C a O . 

La quan t i t é de ca rbona te de soude est, c o m m e on l'a 

vu p l u s h a u t , de 20 n g r a m m e s pa r mè t re c u b e d 'eau 

28 
3b « X - 3 ^ : 27, 21\ n 
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(n é tan t le n o m b r e de c m 3 de solut ion de C 0 3 N a 2 t i t rée 
p o u r 5o c m 3 de l 'eau à essayer ) . 

O n a d o n c ainsi les quan t i t é s théor iques de réactifs 
nécessaires à l ' épura t ion c h i m i q u e d ' u n e eau. E n p r a ­
t i q u e , il y a lieu de r édu i r e ces q u a n t i t é s , su ivant la 
t e m p é r a t u r e , la d u r é e , e tc . C'est p a r t â t o n n e m e n t q u ' o n 
arr ive à de bons résu l ta t s . 

E n g é n é r a l , u n e eau sera b ien épurée q u a n d 5o c m 3 

de cette eau épurée n e se colorent pas p a r 10 gout tes 

de phéno lph ta l é ine à l ' ébul l i l ion . 

N o u s avons vu q u ' o n e m p l o y a i t le c a rbona t e de 

soude d i r ec t emen t , p o u r l 'eau d ' a l i m e n t a t i o n des c h a u ­

d i è r e s , sans é p u r a t i o n p r éa l ab l e . 

P o u r d é t e r m i n e r la q u a n t i t é de ca rbona te de soude 

c o r r e s p o n d a n t aux b i c a r b o n a t e s , il suffit de savoir q u e 

/ | K ' ,76 de C O ' N a 2 co r r e sponden t à u n litre d 'ac ide ca r ­

b o n i q u e . Si Y est le v o l u m e en l i t res de l 'ac ide ca r ­

b o n i q u e c o n t e n u d a n s un l i t re d 'eau à essayer , d é t e r m i n é 

d ' ap rès l 'essai p récéden t , on devra e m p l o y e r , par m è t r e 

c u b e d ' e a u , un po ids de ca rbona t e de soude C O ' N a 2 

égal à : 

P = V X iooo X 4,76 — 4 760 Y g r a m m e s 

Ce po ids est a jouté u n e fois p o u r toutes et p r o p o r t i o n ­
ne l l emen t au v o l u m e d 'eau con tenu d a n s la chaud iè re . 

La q u a n t i t é de ca rbona t e de soude c o r r e s p o n d a n t a u x 
c h l o r u r e s et aux sulfates a été dé t e rminée c o m m e p o u r 
l ' épura t ion c h i m i q u e ; elle est égale à 20 n pa r m 3 

d 'eau . 

O n a ainsi la q u a n t i t é totale de ca rbona te cle soude 
qu ' i l faut a jouter c o m m e des inc rus t an t dans la c h a u -
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dière , q u a n d l 'eau d ' a l i m e n t a t i o n n ' a p a s sub i l ' ép u ra ­

t ion c h i m i q u e a u p r éa l ab l e . 

2. Méthode Derenn.es. — U n e au t re m é t h o d e , 

p l u s p r a t i q u e , d u e à M . D e r e n n e s \ p e r m e t d 'éva luer 

r a p i d e m e n t la q u a n t i t é de réactifs à e m p l o y e r ( chaux et 

c a rbona t e de soude) p o u r épu re r u n e eau indus t r ie l l e ; 

elle consis te à t i t rer a l c a l i m é t r i q u e m e n t les bases a lca­

l ines et te r reuses l ibres ou en c o m b i n a i s o n q u e con ­

t ient l ' eau à essayer . 

Principe de la méthode. — Les a l cahs et les c a r b o ­

na tes ac ides ou neu t res d o n n e n t , avec u n i n d i c a t e u r coloré 

tel q u e le m é t h y l o r a n g e (ou h é l i a n t h i n e ) , u n e co lo ra t ion 

j a u n e , qu i vire au r o u g e avec les ac ides l ibres (SO'Tl 2 

p a r e x e m p l e ) . D ' a u t r e p a r t , les alcal is l ibres et les 

ca rbona te s neu t r e s d o n n e n t , avec u n au t re i n d i c a t e u r , 

tel q u e la ph l a l é ine du p h é n o l en so lu t ion a lcoo l ique , 

u n e co lo ra t ion r o u g e vif. Les b i c a r b o n a t e s , au con ­

t r a i r e , ne colorent pas la p h é n o l p h t a l é i n e . 

D o n c , si on t i t re avec u n e so lu t ion t i trée d ' ac ide sulfu-

i ï q u e u n e so lu t ion a lcal ine (colorée p a r q u e l q u e s gou t tes 

de ph ta l é ine ) , on a la t eneu r en alcali d u l iqu ide essayé . 

Si on fait le m ê m e essa i , t ou jours en p résence de la 

ph ta l é ine , sur u n e d i s so lu t ion de c a r b o n a t e n e u t r e , la 

q u a n t i t é d 'ac ide qu i a réagi l o r s q u ' o n ob t i en t la d é c o ­

lo ra t i on , est l a mo i t i é de la q u a n t i t é qu ' i l faudrai t p o u r 

sa ture r tout l 'a lcal i c o m b i n é : cela l ient à la t ransfor­

m a t i o n , pa r l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e , des ca rbona tes en 

b ica rbona tes o u ca rbona tes acides q u i , c o m m e n o u s le 

savons , n ' o n t pas d 'ac t ion su r la ph t a l é ine . 

1 E. D E U E N N E S , Étude tur l'épuration des eaux. 
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E n faisant u sage de ces deux ind ica t eu r s : l ' hé l i an ­

th ine et la ph l a l é ine , on peu t doser l 'alcali c o m b i n é soi l 

à l 'é ta t de c a r b o n a t e , soit à l 'é tat de b i ca rbona t e , 

c o m m e on p e u t s 'en r endre c o m p t e pa r l ' exemple 

su ivant : 

i o p c m 3 de, la so lu t ion a lcal ine , add i t ionnés de q u e l ­

ques gou t tes d ' hé l i an th ine , on t d e m a n d é n c m 3 d ' ac ide 

sul fur ique ( l i queu r t i trée é tendue) p o u r passer du jaune, 

au rose . 

i o o c m 3 de la m ê m e so lu t ion , add i t ionnés cette fois 

de que lques gou t t e s de p h t a l c i n e , on t nécessi té ri c m 3 

d u m ê m e acide su l fur ique t i tré p o u r que la te inte r o u g e 

dispara isse et q u e le l iqu ide devienne inco lore . 

O n peu t en d é d u i r e les résul ta ts s u i v a n t s , selon les 

différents cas : 

i " cas. Si la so lu t ion n 'es t pas colorée par la p h é n o l -

ph ta l é ine , c 'est q u ' i l n ' y a pas d 'a lcal i caus t ique ou de 

ca rbona te n e u t r e , e t n ' = 0 . Il n ' y a que des b i c a r b o ­

nates , en quan t i t é c o r r e s p o n d a n t à n. 

cas. Si ri = ^ n, il n ' y a que de l 'alcali c aus t ique . 

3° cas. Si n' = , il n ' y a q u e d u ca rbona t e , en 

quan t i t é n = in'. 

4° cas. Si n'^>-^-, i y au ra are' — n d 'a lcal i c aus ­

t i q u e , et p a r sui te n — (2 ri — n) ou a (n — ri) de car ­

b o n a t e n e u t r e . 

5° cas. Si ri <^~, il y a u r a iri de ca rbona te . 

O n voi t d o n c que , su ivan t les va leurs t rouvées p o u r n 

et p o u r ri, on a les p r o p o r t i o n s d 'a lcal i , de ca rbona t e 

et de b i c a r b o n a t e clans l 'eau examinée . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La m é t h o d e de \ I . Dere imes est app l iquée p r a t i q u e ­

m e n t de la façon su ivante : 

O n se sert c o m m e réactifs : 

i") d ' eau de chaux o b t e n u e en sa tu ran t 3 l i tres d 'eau 

p a r I O O g r a m m e s de c h a u x é te in te . Après r e p o s , la 

l i q u e u r claire a u n e c o m p o s i t i o n à peu p r è s cons tan te , 

et i o o c m 3 de cette eau de c h a u x c o r r e s p o n d e n t à 

[¡6 c m 3 d ' u n e l i q u e u r d ' ac ide su l fu r ique déc ino r -

m a l . 

2 ° ) d 'ac ide su l fur ique d é c i n o r m a l ( c o n t e n a n t , p a r 

l i t re , 4^ ,9 d ' ac ide S O 1 ! ! 2 ) ; 

3") d ' u n e l i q u e u r n o r m a l e de ca rbona te de soude 

( con tenan t , p a r l i t re , 5 3 gr . de C 0 3 i N a s p u r et s ec ) ; 

4") de réactifs ind ica teur s : m é t h y l o r a n g e ( i gr . pa r 

l i tre) et p h é n o l p h t a l é i n e en so lu t ion a lcoo l ique ( 3 gr . 

p o u r i o o g r . d 'a lcool à 90"). 

La d é t e r m i n a t i o n des quan t i t é s de c h a u x et de soude 

nécessaires à l ' é p u r a t i o n s'effectue de la façon su i ­

van te : 

On t ra i te u n cer ta in v o l u m e de l 'eau à épu re r par 

une quan t i t é de chaux A, en excès sur celle qu i est p r é ­

s u m é e nécessaire à l ' épu ra t i on . Vprès r éac t i on , on 

m e s u r e p a r u n essai a l ca l imé t r ique la quan t i t é de ch au x 

en excès a. 

A — a r eprésen te la q u a n t i t é de c h a u x nécessaire 

p o u r le v o l u m e d ' eau su r lequel on a fait l 'essai . 

L 'essai au m é t h y l o r a n g e et celui à la p h é n o l p h t a l é i n e 

do ivent d o n n e r les m ê m e s résu l t a t s . 

P o u r d é t e r m i n e r la quan t i t é de ca rbona t e de soude , 

on traite u n e cer ta ine quan t i t é de l 'eau à é p u r e r par 

u n excès A de c h a u x , puis pa r u n e q u a n t i t é B de car­

b o n a t e de s o u d e , assez g r a n d e p o u r qu ' i l y en ait un 
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Si les koo c m 3 é ta ient insuff isants , on r e c o m m e n ­

cerait de la m ê m e façon en a jou tan t cette fois 

excès. Après réac t ion , on titre au m é t h y l o r a n g e ; soit d 

la quan t i t é d 'ac ide e m p l o y é , 1 3 — a! est la q u a n t i t é de 

soude nécessaire p o u r le v o l u m e d ' eau à essayer . L e 

titre en m é t h y l o r a n g e doi t être s ens ib l emen t p lu s élevé 

que le t i tre à la p h é n o l p h t a l é i n e . 

Essai. — Voici le m o d e opéra to i re p o u r faire 

l 'essai : 

i " ) P r e n d r e le t i t re de l ' eau de chaux su r 5 c m 3 au 

m o y e n de la so lu t ion d e c i n o r m a l e d ' ac ide su l fu r ique 

et d u m é t h y l o r a n g e c o m m e ind i ca t eu r . 

2") Met t re d a n s u n flacon d ' u n l i tre et d e m i i o o o c m 3 

de l 'eau à essayer et a jouter koo c m 3 d 'eau de c h a u x . 

Agi ter et , après r epos p e n d a n t 3 à l\ h e u r e s , on m e s u r e 

5o cru 3 d u l iqu ide clair . 

3°) T i t re r ces 5o c m 3 au m o y e n de la l i queu r deci­
n o r m a l e d 'ac ide su l fur ique et de la p h é n o l p h t a l é i n e 

c o m m e ind ica t eu r . O n fait u n e p r e m i è r e l ec tu re . 

P o u r faire la vér i f ica t ion , on ajoute 2 gout tes de 

m é t h y l o r a n g e , le l iqu ide devient j a u n e ; on a joute 2 à 3 
gout tes d 'ac ide su l fur ique déc i -no rn i a l , le l i qu ide doi t 

virer au r o u g e . On fait u n e nouve l le lec ture . 

O n do i t t r ouve r au m o i n s i c m 3 p o u r qu ' i l y ait 

u n excès de c h a u x ; s'il n ' e n est pas a ins i , ou s'il y a 

u n e différence sensible en t re les deux n o m b r e s o b t e n u s , 

il y a m a n q u e de c h a u x . 

C o m m e on a fait l 'essai sur 5 c m 3 , il f au t , p o u r 

avoir l 'excès de c h a u x su r u n l i t re , m u l t i p l i e r le 

, , , i o o o - r - A o o „ 
résul ta t ob t enu pa r : = a s . 

r in 
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Goo c m 3 ; lo résul ta t devrai t être a lo r s m u l t i p l i é 

i o o o - | - 6 o o „ 
pa r : ,

 1 = 0 2 . 
1 ao 

P o u r dé t e rmine r la quan t i t é de ca rbona te de soude 

à e m p l o y e r , on m e t d a n s u n flacon 5 o o g r . de l 'eau 

déjà t rai tée pa r la c h a u x , et on a joute 20 c m 3 de la 

so lu t ion ti trée de ca rbona te de soude . On agi te , et après 

repos (2 ou 3 heu re s ) , on t i t re 5 o c m 3 du l iquide clair 

au m o y e n de l 'ac ide su l fur ique déci n o r m a l et du 

m é t h y l o r a n g e . O n m u l t i p l i e le r ésu l t a t t rouvé pa r : 

5 20 
— — = 10,4-

00 

On a a insi l ' a lcal in i té su r 5 o o c m 3 ; en la r e t r an ­

chan t des 20 c m 3 e m p l o y é s , on a le c a r b o n a t e de soude 

nécessai re à l ' épura t ion p o u r 5 o o c m 3 , et p o u r u n l i t re 

on m u l t i p l i e p a r 2 le chiffre t rouvé . 

S'il y a u n e quan t i t é de ca rbona te de soude suffi 

sau te , le t i tre au m é t h y l o r a n g e dépasse le. t i t re à la 

p h é n o l p h l a l é i n e . 

D a n s le cas con t ra i r e , il y a m a n q u e de ca rbona te de 

s o u d e , et on r e c o m m e n c e en a jou tan t de la solut ion 

t i trée de C O : , N a 2 . 

La p r o p o r t i o n de réactifs à e m p l o y e r ayan t été déter­

m i n é e , il reste à contrôler le résu l ta t de l ' é p u r a t i o n . 

O n peu t épure r u n e eau soit à l 'a ide de la c h a u x , 

soi t n t c c la chaux et le ca rbona te de soude s i m u l t a n é ­

m e n t . 

1") D a n s lo cas de l ' épura t ion au m o y e n de la c h a u x 

s e u l e , on p r e n d le t i t re a l ca l imé t r ique de l 'eau au 

m é t h y l o r a n g e sur u n e p r i se d 'essai de 5 o c m 3 . 

Le t i t re , rapporté, au l i t re , ne doi t p a s dépasser o t m 3 , 6 . 
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Si le ti tre est p lus élevé, c'est qu ' i l y a t r op ou pas assez 

de c h a u x ; s'il y a t r o p de c h a u x , u n e gou t t e de l 'eau 

épurée d o n n e , avec le p a p i e r j a u n e de c u r c l u n a , u n e t a che 

p l u s ou m o i n s r o u g e . O n se r end c o m p t e a i s é m e n t de 

la quan t i t é de c h a u t en t rop o u en m o i n s p a r la q u a n ­

tité d 'ac ide t i t ré qu ' i l faut a jouter p o u r arr iver à la 

teinte r o s e . 

a") D a n s le cas où on e m p l o i e s i m u l t a n é m e n t la c h a u x 

et le c a rbona t e de s o u d e , on p rocède de la m a n i è r e su i ­

vante : 

O n a joute à l 'eau épurée u n excès de c h a u x A et u n 

excès de ca rbona te de soude B, p o u r p réc ip i t e r tou te la 

c h a u x en excès ; on laisse repose! ' , oit décante , oïl t i t re 

à là p h é n o l p b t a l é i n e cl au m é t h y l o r a n g e . 

Soient n et ri ces deux t i tres ; si l ' épu ra t ion a été 

b i en faite, l 'eau con t i end ra À d ' h v d r a t e de c h a u x et 

B — A de ca rbona te de soude ; on devra d o n c t rouver : 

in— ri = A 

n' = B. 

Si n o u s envisageons les différents cas , n o u s avons le 

tableau : 

A ] > an — ri il m a n q u e À — an -\- ri de c h a u x . 

A <C an — ri il y a excès de in — n' — A de c h a u x . 

B ^> n! il manque ; R — ri de ca rbona te de soude . 

B < r t ' il Y a excès de ri — B de ca rbona t e de soi lde . 

On effectue les essais de la m ô m e façon q u e p o u r 

dé t e rmine r les réactifs à e m p l o y e r p o u r l ' épu ra t ion , eh 

r appor t an t tou jours au l i tre les t i t res alcal iniétr iqueS 
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t r ouvés . Des résu l ta t s o b t e n u s , on dédu i t les modif ica­

t ions à a p p o r t e r au dosage des réactifs p o u r l ' épu ra t ion 

des nouvel les quan t i t é s d ' eau à t ra i te r . 

Exemple du calcul des doses de réactifs 
épurants. — Titrage de l'eau de chaux employée 

comme réactif. 

5 c m 3 de cette eau de c h a u x , add i t i onnés de m é l h y l o -

r a n g e , on t viré au r o u g e ap rès y avoi r versé gou t t e à 

g o u t t e 2 o m 3 , 3 de so lu t ion d é c i - n o r m a l e d ' ac ide sulfu-

r i que (à 4 g r , 9 S O ' r P . p a r l i t r e ) . 

i o o o c m 3 de so lu t i on déci n o r m a l e d ' ac ide sulfu-

r i q u e c o r r e s p o n d e n t à 2 Ï R , 8 de c h a u x . 

Les 2 ° m , , 3 de so lu t ion acide e m p l o y é s c o r r e s p o n d e n t 

d o n c à : 

2 , 3 X 2 ' ^ , _ Q S r Q O 5 ^ J e c h a u x , 
i o o o 

d ' o ù on dédu i t q u e 5 c m 3 d 'eau de c h a u x c o n t i e n n e n t 

o s r r , o o 6 / i 4 de c h a u x , 

et epic l\oo c m 3 d ' eau de c h a u x con t i ennen t o " r , ô i 0 2 de 

c h a u x . 

Détermination de la quantité d'eau de chaux néces­

saire pour épurer i litre d'eau. 

i l i t re de l 'eau à é p u r e r a été t ra i té p a r /joo c m 3 

d ' eau de c h a u x t i trée c i -dessus . 

Aprè s a g i t a t i o n , p u i s r epos p e n d a n t 4 h e u r e s , o n a 

prélevé 5 o c m 3 d u l i qu ide clair , auxque l s on a a jouté 

u n e gou t t e de p h t a l é i n e p o u r co lore r en r o u g e . 

Ces 5 o c m 3 de l i q u i d e on t exigé 2 c m 3 , 7 de so lu t ion 

d é c i - n o r m a l e d ' ac ide su l fur ique p o u r faire d i spara î t re 

la co lora t ion r o u g e . 
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O n a ajouté ensui te au m ô m e l iqu ide 2 gou t t e s de 

m é l h y l o r a n g c qu i l 'ont coloré en j a u n e . 

Il a fallu a jouter , p o u r ob ten i r de n o u v e a u la colo­

rat ion r o u g e , o° m 3 , 3 d 'ac ide su l fur ique dèci n o r m a l . 

P a r c o n s é q u e n t , a"" 3,7 -(-o°m 3,3 d ' ac ide su l fur ique 

déc i -normal on t été. e m p l o y é s p o u r sa tu re r la c h a u x 

en excès con t enue dans fio c m 9 d u l i qu ide . 

P o u r calculer la quan t i t é de c h a u x en excès con te ­

nue dans i l i t re , on m u l t i p l i e d ' a b o r d 3 c m 3 pa r : 

1000 - j - g 
00 

p u i s q u ' o n a trai té 1000 c m 3 d 'eau p a r 4oo c m 3 d 'eau 

de chaux , ce qu i p o r t e le v o l u m e d u l iqu ide à 1 /joo c m 3 

et qu ' on a prélevé 5o c m 3 de ce m é l a n g e : 

a8 X 3 = 84 c m 3 de so lu t ion d ' ac ide sul fur ique deci­

normale co r r e sponden t d o n c à la q u a n t i t é de chaux en 

excès p o u r 1 l i tre d ' eau . 

La solut ion d e c i n o r m a l e d 'ac ide su l fur ique ( ^ , 9 par 

litre) sa ture v o l u m e à v o l u m e u n e so lu t ion deci ­

no rma le de c h a u x (2e*,8 p a r l i t re) , 

84 c m 3 de so lu t ion d é c i - n o r m a l e d ' ac ide su l fur ique 

ont d o n c sa turé : 

0^,0028 X 84 = 0"',235a de chaux en excès. 

O r , d ' ap rè s le t i t rage de l 'eau de c h a u x e m p l o y é e 

c o m m e réactif, on sait que les 4oo c m 3 d ' eau de c h a u x 

ajoutés con t i ennen t cFfiiòs de c h a u x . 

Il a d o n c été e m p l o y é : 

0^,5 I 52 0^,2352 = og r,2 8o 

de chaux nécessaire p o u r l ' épu ra t ion de 1 l i t re d ' eau . 

Si l 'on préfère , p o u r p lu s de facilité d a n s la m e s u r e 
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Détermination de la quantité de carbonate de soude 

nécessaire pour épurer 1 lilre d'eau. 

On a prélevé 5 o o c m 3 de l 'eau déjà traitée p a r u n 

excès de c h a u x , et ou y a a jouté 20 c m 3 de la so lu t ion 

n o r m a l e de ca rbona te de s o u d e Solvay ( à 5 3 gr . de 

C 0 3 > a 5 pa r l i l re) . 

Après ag i t a t ion , pu i s repos p e n d a n t [\ h e u r e s , on a 

prélevé 5o cm' 1 du l iquide c l a i r , q u e l 'on a add i t ionnés 

de m é t b y l o r a n g c et d a n s lesquels on a versé gou t t e à 

gou t t e i 6 c m i , 6 de so lu t ion d é c i - n o r m a l e d 'ac ide sulfu-

r ique p o u r o b t e n i r la co lo ra t ion r o u g e . 

Soi t i o m 3 , 6 6 de so lu t ion n o r m a l e d 'ac ide su l fu r ique . 

P o u r ca lculer la q u a n t i t é de ca rbona te de soude 

e m p l o y é e en excès, on m u l t i p l i e ce n o m b r e p a r : 

5 o o - ( - 3 0 

00 

p u i s q u ' o n a trai té 5 o o c m 3 d ' eau p a r 20 c m 3 de ca rbo 

na te de soude , ce q u i po r t é le v o l u m e d u m é l a n g e à 

5 a o c m 3 , d o n t on a pré levé fio c m 3 . 

i o , 4 X 1 ,66 -— I 7 " m 3 , 2 6 d'aCide su l fur ique n b r m a l 

c o r r e s p o n d a n t à la quan t i t é de ca rbona te de soude 

e m p l o y é e en excès. 

Les so lu t ions n o r m a l e s d ' ac ide sul fur ique et de car ­

bona te de Soude se sdt i l raht vollirtie à i ' o l u i h e , il a d o n c 

fallu : 

d u réactif, d é t e r m i n e r le volume d ' eau de c h a u x néces 
sai re , on l ' ob t i endra par le Calcili su ivant : 

- ' I O O X 0.280 , , 
=—= = 217 ,.'1 d eau de c h a u x . 
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CALCUL DES ELEMENTS tt'ÊPUHATlON 2 2 7 

2U— 17,20 = •i"° J,7/i d e s o l u t i o n de C a r b o n a t e de soude 

p o u r épure r 5 o d c m 3 d ' eau , 

e t 

2,7.I X î! = 9 c m 3 , /18 p o u r t o o a Cm 3 o u t l i t t e d 'ea i i . 

P o u r conna î t r e le poids d e c a r b o n a t e de solute 

e m p l o y é , il suffit d'effectuer le ca lcul su ivant : 

5, / ,8 X 5 3 
= 0^,20.0 

1000 
de ca rbona t e de soude nécessaire p o u r épu re r 1 l i t re 
d ' eau . 

3 . Méthode ÎDeclercq e t Verbièse. — M M . 
Dec lc rcq et Verbièse ' on t é tabl i u n e m é t h o d e de c o n ­

trôle de l ' épu ra t ion des e a u x , basée : 

1" siir la d é t e r m i n a t i o n du degré hydrô t i i l i é t r lqûe ; 

2 0 sur u n essai a l ca l imé t r ique avec la ph ta lé inc ; 

3" sur u n essai a l ca l imé t r ique avec le m é t l i y l o r a n g c . 

t .es l i queu r s t i t rées Ct les vases gfàdtlés nécessaires 

p o u r ces essais sont établis d e riianière à d o n n e r a d x 

ti tres t rouvés u n e va leur équiva len te â celiti des degrés 

de la m é t h o d e hydro l ih ié t r iq t i e l i o u t r o n et È o n d e t . 

La pr i se n o r m a l e d 'essai e s t dé 100 c m 3 , e t l ' un i t é d e 
division des bu re t t e s et p ipe t tes g raduées est dé Un defili-

c en t i t h t t r e c i lbe . 

Lés liqvieurs on t b n e coiicentral iot t équivalente â 2Dd" 

hyclt 'otiiilétriqties B o u l r o n e t Bot idel . 

Essai hydrotimélrique. — On p r o c é d é à la d é t e r m i ­

na t ion dli deg ré h y d r o t i m é l r i q u e p o u r apprécie! ' la 

dlireté de: l ' eau , c 'est à d i re la p r o p o r t i o n des sels S u s -

1 D E C L E H C - . Q et V E R B I È S E , Éullelin de la Société industrielle du 
Nord de la France, n° 108. 
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cept ib les de p réc ip i t e r les savons a lcal ins p o u r fo rmer 

des savons inso lub les de chaux et de magnésie. 

Essais alcalimétriques. — Ces essais on t p o u r b u t de 

d é t e r m i n e r Ja p ropo r t i on des sels à réac t ion a lcal ine 

c o n t e n u s dans l 'eau après l ' é p u r a t i o n . 

O n verse p o u r cela u n e so lu t ion titrée, d ' ac ide sulfu-

r i que j u squ ' à d i spar i t ion de, la co lora t ion r o u g e p r o d u i t e 

p a r la ph la lé ine du p h é n o l , qu i colore en r o u g e les so lu­

t ions alcal ines et ne d o n n e a u c u n e co lo ra t ion avec les 

so lu t ions acides ou n e u t r e s . 

La réact ion acide est cons ta tée p a r l ' hé l i an th ine ou 

m é t h y l o r a u g e (ou o r a n g é Po i r r i e r n" 3 ) , q u i colore en 

j a u n e les so lu t ions alcal ines et vire a u rose avec les 

so lu t ions ac ides . 

La réac t ion a lcal ine est p r o d u i t e p a r les bases : 

po tasse , soude , et p a r l e s terres a lca l ines : c h a u x , m a g n é ­

s i e , b a r y t e , q u i co lo ren t la ph la l é ine en r o u g e lo r s ­

qu 'e l les son t à l 'é tat l ibre ou à l 'é ta t de m o n o c a r b o ­

na tes , et la la issent inco lo re lo rsqu 'e l les son t à l 'é tat de 

b i ca rbona t e s ou de sulfates . 

L ' h é l i a n t h i n e , en p résence de ces b a s e s , n e se co lore 

en rose q u e l o r s q u ' o n les a saturées p a r de l 'ac ide 

a jouté en excès . 

D o n c , en p r o c é d a n t à u n t i t rage a l ca l imé t r ique en 

p résence de ph t a l é ine c o m m e i n d i c a t e u r , on ob t i en t la 

déco lo ra t ion de l 'eau lo r sque tous les alcalis son t t r a n s ­

formés en sulfates ou en b i ca rbona t e s . 

Les alcalis caus t iques se ron t d ' a b o r d t r ans fo rmés en 

sulfates et ex ige ron t p o u r cela u n e q u a n t i t é d 'ac ide su l -

fur ique équiva len te à leur p r o p r e t eneur . 

Les ca rbona tes seront t r ans fo rmés en sulfates et 

b i ca rbona te s avec u n e quan t i t é d ' ac ide qu i ne co r res -
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i ° T H = T A C , parce que tous les sels de c h a u x et 

p o n d r a q u ' à la moi t i é de leur p r o p r e équivalent , pa rce 

q u e , au fur et à m e s u r e q u e l 'acide t r ans fo rme le car­

bona te en su l fa te , l ' ac ide c a r b o n i q u e m i s en l iber té se 

por te su r u n e quan t i t é équivalente de ca rbona te p o u r 

le t r ans fo rmer en b i ca rbona te . 

E n p r o c é d a n t ensui te à la dé t e rmina t i on d u t i tre 

a l ca l imé t r ique avec l ' hé l i an th ine c o m m e i n d i c a t e u r , la 

co lora t ion rose n ' a p p a r a î t r a que l o r sque la total i té des 

alcalis : caus t iques , ca rbona tes ou b i ca rbona t é s , au ra été 

t ransformée en sulfates et q u ' o n a u r a e m p l o y é p o u r 

cela u n excès d 'ac ide su l fur ique . 

Ces p r inc ipes é tan t p o s é s , on p rocède de la façon 

suivante p o u r vérifier si l ' épu ra t ion de l 'eau est c o m ­

plète après avoir e m p l o y é les quan t i t é s strictement 

nécessaires de réact ifs . D a n s ce cas , l ' eau épurée ne doi t 

p lu s con ten i r q u e la p r o p o r t i o n soluble des ca rbona tes 

envi ron) sans excès de chaux caus t ique ni de car ­

b o n a t e de s o u d e . 

Si n o u s r ep ré sen tons le titre h y d r o t i m é t r i q u e p a r 

T Í I , 

Si nous r ep résen tons le t i t re a l ca l imé t r ique à la p h t a -

léine p a r T A , 

Si n o u s r ep résen tons le ti tre a l ca l imé t r ique c o m p l e t 

à l ' hé l i an th ine p a r T A C , 

N o u s ob t i end rons en t re ces titres les re la t ions su i ­

vantes : 

( 1 ) T H = TAC 

et 

( 2 ) T A = — — . 
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230 ESSAIS DÈS EAUX INDUSTRIELLES 

tic magUésié q u i d o n n e n t le t i t re h y d r o m é t r i q u e sont à 
l 'état de ca rbona tes , qt i ' i l n ' y a p l u s de sulfates et q d e 
le ca rbona te de soude ne Se t rouve pas en excès. 

Si TH^>TAC, l ' eau con t ien t encore des su l fa tes ; le 
ca rbona te de soude a été a jouté en q u a n t i t é insuffi­
san te . 

Si T I I <C TAC , l ' eau con t i en t êtes alcal is au t res que 
les sels de c h a u x et de m a g n é s i e , c 'est-à dire du ca r ­
b o n a t e de s o u d é en excès . 

r^i TAC . . ,. , 
2° 1A = — pa rce q u e , tous les alcal is é tan t a 

l 'é tat de m o n o c a r b o n a t e s , le t i tre ulcali met tique" à la 

ph t a l é ine (TA) a été o b t e n u avec titie quan t i t é d 'ac ide 

stilfuriqut! égale à la mo i t i é de Sort équ iva len t to ta l , 

c o m m e il a été i n d i q u é oi-dessi is , 

TAC 
Si T A , l ' eau con t i en t u n alcali c aus -

2 
t i que , c 'es t -à-dire de la c h a u x en excès . 

Si TA <T — , l ' eau con t ien t encore des b ica r -
a 

bdda t e s , c 'est à dire q u e la c h a u x a été a joutée en q u a n 
tité insuffisante. 

En r é s u m é , le m a x i m u m d ' épu ra t i on est a t te int l o H q u e 

TAC 
TH = TAC et q u ' e n m ê m e t e m p s TA = — - — . 

A ce m o m e n t , TAC r eprésen te u n e cer taine quan t i t é 

de ca rbona tes calcaires qu i n ' o n t p u être p réc ip i t é s , p a r 

su i te de leur so lubi l i té , à la t e m p é r a t u r e où s'effectue 

l ' épu ra t ion . 

L o r s q u e l ' épu ra t ion est impar fa i te , il p e u t se p r é ­

senter les qua t r e cas su ivan t s : 
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é q u a t i o n s : T H = T A C , TA =_ T A C 

Il y a manque de chaux l o r s q u e TA e s t i n f é r i e u i 

, T A C 
a . 

2 
Il y a excès de chaux l o r s q u e T A e s t s u p é r i e u i 

, T A C 
a . 

2 

I l y a manque de carbonate de soude l o r s q u e T H es 1] 

s u p é r i e u r à T A C . 

Il y a excès de carbonate de sonde l o r s q u e T H e s t 

i n f é r i e u r à T A C . 

Deux des q u a t r e c a s c l - d e s s i l s p t u i v e n t s e p r é s e n t e ! 

s i m u l t a n é m e n t , e t i l p e u t s e p r o d u i r e , p o u r U n h i ê m t 

é c h a n t i l l o n d ' e a u , q u ' i l y a i l m a n q u e d e c h a u x cl 

e x c è s de. c a r b o n a t e d e soudé , l o r s q u e T A e s t i n f é r i e u i 

, T A C , . r r T T . r , . 
a — - — e t q u e n m ê m e t e m p s 111 e s t i n t é r i e u r ; 

T A C . 

P o u r ê t r e c e r t a i n d e n ' a v o i r n i i r t c r U s l a t i o t i S n i d é j J ô t s 

il f a u t t ou jours q u e le t i t r e h y c l r o t i m é t r i q ù e ( T H ) d ( 

l 'eau é p u r é e s o i t aussi f a i b l e q u e p o s s i b l e e t q u e h 

t i t r e a l c a l i m é t r i q u e c o m p l e t ( T A C ) lu i S o i t a d r f l o i m 

é g a l . 

Note sur la précipitation des sels de magné 
sie par l'action de la cliaux et du carbonate 
de soude. — \tM. Dec le rcq e t Verbièse o n t r e m a r ­

q u é q u e s i u n e e a u c o n t e n a n t d e s s e l s d e magnésie e s 

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

e m p l o y a n t l a m é t h o d e p r é c é d e n t e d e dosage d e s r é a c ­

t i f s p o u r l ' é p u r a t i o n d e s e a u x c a l c a i r e s , o n o b t i e n t le; 
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ce qu i i n d i q u e , d ' u n e pa r t , cpie les sulfates et ch lo ru res 

on t été t r ans fo rmés en ca rbona te s p a r u n e dose de car­

b o n a t e de soude équiva len te aux sulfates et ch lo ru res 

et , d ' au t r e pa r t , que les b i ca rbona t e s on t été éga l emen t 

t r ans fo rmés en ca rbona tes p a r u n e quan t i t é de c h a u x 

c o r r e s p o n d a n t à l ' ac ide c a r b o n i q u e l i b r e , ou c o m b i n é 

aux ca rbona tes . 

Mais , si l ' opéra t ion a été faite à la t e m p é r a t u r e o rd i ­

n a i r e , les trois t i t res : T H , T A et T A C res tent très 

élevés, b ien que tous les sels à bases ter reuses a ient été 

t rans formés en m o n o c a r b o n a t e s . U n e par t i e de ces 

m o n o c a r b o n a t e s reste s o l u b l e , g é n é r a l e m e n t d a n s la 

p r o p o r t i o n de 8 à g" ( T U ) . 

Or la so lubi l i té d u ca rbona t e de c h a u x , à froid, cor­

r e s p o n d à 3 e h y d r o t i m e t r i q u e s ; d o n c la solubi l i té d u 

ca rbona t e de m a g n é s i e , d a n s les m ê m e s cond i t i ons , est 

de 5 à 6° h y d r o t i m e t r i q u e s , et l ' ana lyse de l 'eau ainsi 

trai tée conf i rme ces d o n n é e s . 

D a n s cer ta ines eaux de la r ég ion d u N o r d , où les 

p u i t s p r o f o n d s son t n o m b r e u x , l ' a lca l in i té totale T A C 

de l 'eau na tu re l l e est s u p é r i e u r e à sa dure té T H , à 

cause de la p résence | d 'une cer ta ine q u a n t i t é de c a r b o ­

na tes a lcal ins ( p r i n c i p a l e m e n t d u c a r b o n a t e de soude ) 

d i s sous d a n s ces eaux . 

O n ne peu t d o n c e m p l o y e r le ca rbona te de soude 

p o u r le t r a i t e m e n t de ces e a u x , n i ob ten i r l ' équa t ion : 

T H = T A C 

p u i s q u e T A C est déjà s u p é r i e u r à T H . 

M M . Dec le rcq et Verhièse on t s e u l e m e n t che rché à 

ob ten i r : T A = - , 
2 
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et on t cons ta té , après l 'avoir ob t enu , que T I I c o r r e s p o n ­

dai t encore à 8 ou g°, les eaux en ques t ion étant p re sque 

tou jours à la fois alcalines, calcaires et magnésiennes. 

Après avo i r o b t e n u : 

T I I = g" ; TA — g" ; T A C = 18" ; 

Caus t ic i t é : 2 T A — T A C = o , 

u n e légère addi t ion de c h a u x a d o n n é : 

T U = g" ; T A = 1 0 " ; T A C = 1 8 ; 

Caust ic i té : 2TA — T A C = 2, 

ce qu i i nd ique q u e la c h a u x ajoutée a caustifié u n peu 

de soude . 

E n a u g m e n t a n t encore la dose de c h a u x , les r é su l ­

tats on t été les su ivan t s : 

T I I = 7° ; T A = 9° ; T A C = i 6 ° ; 

Caust ic i té : 2TA — T A C = 2, 

pu i s T H = 3" ; TA = 8" ; T A C = 12°; 

Caust ic i té : 2TA — T A C = !\. 

La c h a u x ajoutée a d ' a b o r d caustifié u n p e u de 

s o u d e ; p u i s , p r o b a b l e m e n t à cause d e l à faible so lub i ­

lité de la m a g n é s i e d a n s u n mi l i eu con t enan t de la^ 

soude caus t i que , la c h a u x a réagi sur le ca rbona te de 

magnés i e p o u r fo rmer d u carbonate de chaux et de 

l'hydrate de magnésie i n so lub l e . 
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C H A P I T R E V I I 

A P P A R E I L S P O U R L ' É P U R A T I O N C H I M I Q U E A F R O I D 

Les appare i l s p o u r l ' épu ra t i on c h i m i q u e p rocèden t 

tous des m ê m e s p r i n c i p e s : introduction au sein de l 'eau 

à épure r , ou p l u s exac t emen t à corriger, cle réactifs a r r i ­

van t au fur et à m e s u r e des beso ins p o u r t r ans fo rmer 

les subs tances nu i s ib l e s en subs tances inol ïensives ; 

décantation ou clarif ication de l 'eatl d a n s u n réservoir 

de capaci té a p p r o p r i é e et c lo i sonné i n t é r i e u r e m e n t de 

différentes façons, su ivan t les sys t èmes , p o u r re ten i r les 

d é p ô t s ; filtration p o u r achever la c lar i f ica t ion, en 

déba r ras san t l ' eau des dern ières ma t i è res en suspen ­

s ion . 

O n peu t c lasser les n o m b r e u x appare i l s e m p l o y é s 

p o u r l ' épura t ion c h i m i q u e en appareils à fonctionnement 

non automatique, et en appareils à fonctionnement 

automatique. 

Les appareils non automatiques sont à fonc t ionne­

m e n t soit intermittent, soi t continu. 

Les épuraleurs automatiques opè ren t l ' épu ra t i on d ' u n e 

façon continue et au fur et à m e s u r e des beso ins . 

P a r m i les appareils non automatiques, les appare i l s 
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i n t e rmi t t en t s on t le défaut d 'ex iger des e m p l a c e m e n t s 

cons idérables p o u r u n v o l u m e d ' eau à épu re r u n peu 

i m p o r t a n t ; c 'est p o u r r eméd ie r à cet i nconvén ien t 

q u ' o n a i m a g i n é les appare i l s non a u t o m a t i q u e s con ­

t inus ( B é r e n g e r et S t i n g l , Gai l le t et H u e t , e t c . ) . 

Enfin les appa re i l s n o n a u t o m a t i q u e s ou à p r é p a r a ­

t ion m a n u e l l e on t été dé t rônés à l eur t ou r pa r les épu-

raleurs automatiques qu i opèren t l ' épu ra t i on d ' u n e façon 

con t inue et au fur et à m e s u r e des beso ins . Ils on t 

l ' avantage d 'ê t re m o i n s e n c o n l b r a n t s , d 'exiger p e u de 

m a i n - d ' œ u v r e et de fonct ionner r é g u l i è r e m e n t ; à ce 

dern ie r p o i n t de v u e , ils n ' o n t p a s t ou jou r s été 

exempts de défauts . 

Les appare i l s a u t o m a t i q u e s on t acqu i s , ces de rn ie r s 

t e m p s , u n e g r a n d e faveur auprès des indus t r ie l s et son t 

les p lus r é p a n d u s ac tue l l emen t ; n o u s ve r rons p l u s 

loin les avan tages et les c r i t iques q u ' i l s c o m p o r t e n t . 

L ' é p u r a t i o n c h i m i q u e se fait o r d i n a i r e m e n t à froid ; 

nia is , d a n s cer ta ins cas , on peu t auss i faire l ' épura t ion 

à c h a u d ' . 

P o u r se r end re c o m p t e de la va leu r des p r i n c i p a u x 

sys tèmes d ' appa re i l s ac tue l l ement en usage d a n s l ' épu ­

ra t ion c h i m i q u e à f ro id , il est nécessaire d 'envisager 

l 'é tude des épu ra t cu r s à la fois au po in t de vue h i s to ­

r ique et c r i t ique . O n c o m p r e n d r a m i e u x ainsi la genèse 

et les p r o g r è s réal isés dans les appare i l s e m p l o y é s 

ac tue l lement p o u r l ' épu ra t ion c h i m i q u e des eaux i n d u s ­

trielles. 

1 L 'épura t ion par la chaleur s'effectue dans les appare i l s qui 
ut i l isent en généra l la vapeu r d ' échappement des chaud iè res , 
et que l'on désigne sous le nom d'épûrateurS réchau/feurs, de delartl-etiri, e tc . (Voit chapi t re VlII . ) 
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L ' é p u r a t i o n , p o u r être complè t e , exige géné ra l emen t 

d e u x opéra t ions successives : la précipitation ou la cor­

rection des sels nu is ib les et la séparation des préc ip i tés 

fo rmés , a insi que des ma t i è r e s é t rangères que l 'eau peut 

con ten i r en suspens ion : fer , s a b l e , l i m o n , débr i s o rga ­

n iques , végé taux ou m i n é r a u x , e tc . 

La p réc ip i t a t ion et la cor rec t ion des sels d i ssous 

s 'opère au m o y e n de réactifs chois is su ivan t la c o m p o ­

s i t ion de l 'eau à é p u r e r , et m é l a n g é s à cette dern ière 

dans des p r o p o r t i o n s q u e d é t e r m i n e u n e ana lyse p r é a ­

lab le . 

Le réactif le p lu s é c o n o m i q u e et le p l u s généra le ­

m e n t e m p l o y é est la chaux. V iennen t e n s u i t e , pa r 

o rd re d ' i m p o r t a n c e : le ca rbona te de s o u d e , la soude 

caus t ique , les sels de fer et d ' a l u m i n e , les sels de b a r y t e , 

les oxalates a lca l ins , etc . (Voir p . 182.) 

Les m o y e n s e m p l o y é s p o u r doser ces réactifs p r o ­

p o r t i o n n e l l e m e n t au v o l u m e d 'eau à é p u r e r sont n o m ­

b r e u x et var ien t su ivan t le deg ré de so lubi l i té des p r o ­

du i t s é p u r a n t s . 

I. Dosage des réactifs. 

Dosage de la chaux. — C'est u n ch imi s t e a n g l a i s , 

Cavend i sh q u i , p a r a î t - i l , r e m a r q u a et s ignala le p r e ­

m i e r que l ' add i t ion de la c h a u x , d a n s cer ta ines e a u x , 

p réc ip i te u n e g r a n d e pa r t i e des b i ca rbona t e s de c h a u x 

et de m a g n é s i e . E n 1 8 7 6 , le professeur écossais C la rk 

généra l i sa i t déf ini t ivement l ' e m p l o i de la chau x en 

e x p l i q u a n t son effet et en p réc i san t à quel les qual i tés 

d ' eaux et d a n s que l le p r o p o r t i o n elle devai t ê tre a joutée . 

La c h a u x n ' a d ' a c t i o n , en effet, que sur l ' ac ide car -
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b o n i q u e l ibre ou d e m i - c o m b i n é aux b ica rbona tes d e 

chaux et de m a g n é s i e , c o m m e le m o n t r e n t les réac t ions 

suivantes : 

C O a C a O ' I P _ C O ' C a , I I -O 
a n h y d r i d e ~~' h y d r a t e c a r b o n a t e ~> e a u " 

c a r b o n i q u e d e c h a u x d e c h a u x 

(CO 'H)»Ca , C a O I P _ 2 ( C Q 3 C a ) 
b i c a r b o n a t e I h y d r a t e c a r b o n a t e \ 2r l"U, 

d e c h a u x de c h a u x d e c h a u x 

(CQ 3 H)«Mg , C a O ' I I ' _ 3 C O ' C a , M g O ' I l ' 
b i c a r b o n a t e I - h y d r a t e c a r b o n a t e I h y d r a t e I 2 ' * ^ • 
de m a g n é s i e d e c h a u x d e c h a u x d e m a g n é s i e 

Il résul te d e ces réac t ions q u e la chaux do i t 

nécessa i rement être e m p l o y é e en q u a n t i t é e x a c t e m e n t 

p ropor t ionne l l e à la t eneur des eaux à é p u r e r en 

acide c a r b o n i q u e l ib re et d e m i - c o m b i n é , car u n 

m a n q u e de c h a u x abou t i r a i t à u n e é p u r a t i o n forcément 

i ncomplè t e , t and i s q u ' u n excès s 'a joutera i t , sous fo rme 

de chau x caus t ique d i s s o u t e , à l 'eau à t r a i t e r , en r i s ­

q u a n t de la r e n d r e p lus calcaire q u ' a v a n t son é p u r a ­

t ion. 

Les divers p rocédés p récon i sés p o u r dose r la chaux 

se r a m è n e n t aux t ro is m o y e n s su ivan ts : 

L 'emploi direct ; 

La dissolution préalable ; 

La saturation. 

1er moyen : Emploi direct. — La c h a u x , a d d i t i o n ­

née d 'eau p o u r en faire u n lait de chaux, ou s i m p l e ­

m e n t éteinte et r édu i t e en p o u d r e , est versée d i r e c t e m e n t 

dans l 'eau à é p u r e r , en m ê m e t e m p s q u e les au t res 

réactifs nécessa i res . C'est celte m é t h o d e , la p l u s s i m p l e , 

qu i fut e m p l o y é e d a n s les p rocédés C la rk (1766) ; d a n s 
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les p r e m i è r e s ins ta l l a t ions de la C o m p a g n i e d u c h e m i n 

de fer du Nord ( g a r e de. F ives Li l le en r86o , gare de 

D o u a i en 1862 , gare d ' H a z e b r o u c k en 1 8 6 7 , gare 

d ' A m i e n s , e t c . ) ; dans les p rocédés Bérenger et St ingl 

( p r e m i e r b reve t de 1 8 6 g ) , D u j a r d i n (1876) , Maignien 

(188/1), e tc . 

Ce dern ier p rocédé , q u i se d i s t i n g u e u n peu des p r é ­

cédents et i n d i q u e u n e des p r e m i è r e s tenta t ives d ' a p p a 

rei ls a u t o m a t i q u e s , m é r i t e u n e desc r ip t ion spéc ia le . 

PROCÉDÉ: MAIGNIEN (fig. 7). — La c h a u x , r édu i t e 

en p o u d r e et m é l a n g é e a u b e s o i n de ca rbona te de soude 

et d ' a l u n , est c o n t e n u e d a n s u n réc ip ien t c y l i n d r i q u e A, 

au fond d u q u e l u n pe t i t transporteur à vis B , a c t i onné 

pa r u n e r d u e à auge t s C , m i s e e l l e -même en m o u v e ­

m e n t p a r l ' eau à é p u r e r , fait t o m b e r g r a d u e l l e m e n t la 

p o u d r e é p u r a n t e d a n s l ' eau à co r r i ge r a m e n é e à l ' épu ­

ra teur en pa s san t p a r la r o u e à a u g e t s . 

2e moyen : Dissolution préalable. — La c h a u x et les 

au t re s réac t i f s , après avoir été pesés ou m e s u r é s , son t 

versés d a n s u n e cuve en tôle et en t i è r emen t d i s sous , 

soit p a r u n brassage à la m a i n , soit p a r u n ba rbo t age 

d ' a i r c o m p r i m é ou de v a p e u r , de façon à fo rmer u n e 

so lu t ion épu ran t e p l u s ou m o i n s concen t rée , q u ' o n laisse 

ensui te clarifier pa r le r e p o s p o u r l ' a jouter , en p r o p o r ­

t ion vou lue , à l 'eau à é p u r e r . 

P o u r n e p a s être i n t e r r o m p u , ce service nécessi te au 

m o i n s deux réservoi rs se rvant a l t e rna t ivemen t . Après 

avoir b rassé l ' u n e des cuves , on la laisse décan te r p e n ­

d a n t q u e la seconde fourn i t la so lu t ion de réactif néces­

saire ; cette dern iè re épuisée , on la r e m p l a c e i m m é d i a ­

t emen t pa r l ' au t re , r e m p l i e en t re t e m p s . 
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l/LU'lt. 
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A cette m é t h o d e a p p a r t i e n n e n t les p rocédés Bcren-

ger et S t ing l (2° b reve t de 1 8 7 1 ) , D c m a i l l y ( 1 8 7 8 ) , 

Bérenger et S t ing l (3 e brevet de février 1874) , Le Tc l -

lier ( juin 187 'r), J o h n H e n d e r Po r t e r , p lu s c o n n u sous 

le n o m de sys tème Por te r C la rk ( jui l let 1881) , P i sch le r 

et Sedlacek (juillet 1882), Gai l le t et H u e t (oc tobre 1882), 

C u n i è r r s ( 1 8 d é c e m b r e i 8 8 5 ) , Moison (22 d é c e m b r e 

i 8 8 5 ) , e tc . 

Les appare i l s Cun iè res et Moison on t beso in égale­

m e n t d ' une desc r ip t ion c o m p l é m e n t a i r e ; car ces 

inven teurs on t , c o m m e M a i g n i e n , che rché à doser a u t o ­

m a t i q u e m e n t la c h a u x et les au t res réactifs en p o u d r e 

nécessaires à la p r épa ra t i on des d i s so lu t ions de réact ifs . 

DISSOI.VEI R CL MÈRES (18 d é c e m b r e 1880) (fig. 8). — 

L 'eau à épu re r est a m e n é e d a n s le réservoi r A , d 'où 

elle se déverse dans les augets d ' u n m o t e u r rotat i f 

c o m p t e u r d 'eau B . E n m ê m e t e m p s q u e c h a q u e auge t 

a ccompl i t son ve r sement , le d i s t r i b u t e u r K laisse t o m ­

ber u n e pa r t i e dé t e rminée de c h a u x en p o u d r e su r u n e 

petite p la te fo rme convexe G , où vient la r e n c o n t r e r , 

p o u r se m é l a n g e r avec elle et la d i s s o u d r e , la p o r t i o n 

d 'eau à t r ans fo rmer en so lu t ion é p u r a n t e a r r ivan t pa r 

le c o n d u i t M' . 

E n cas de b e s o i n , exp l ique l ' i nven t eu r dans le 

m é m o i r e descr ip t i f de son b r eve t , u n m a l a x e u r Z à 

palet tes hor izon ta les p e u t être p lacé dans le bas de la 

cuve I , p o u r r eme t t r e en suspens ion dans le l iqu ide 

les pa r t i cu le s de c h a u x qu i a t t e ignen t le fond de, la 

cuve sans être en t i è r emen t d i s sou tes . 

L a so lu t ion de, réactif sor t par le h a u t de la cuve I, 

p o u r se m é l a n g e r à l 'eau à épure r . 
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LEGENDE 

ÀF Réservoir diviseur. 
B( Moteur rotatif mesureur d'eau. C, « Plate-forme convexe » servant nu mélange du réactif en poudre tombant delà trémie Q , aaec ta portion d'eau à trans­former en solution épurante. H Conduit dirigeant la poudre de réactif sur la pinte-forme convexe G-|, Hcciplent contenant la solution de réactif. J, Sortie de la solution de réactif. K, Distributeur doseur de réactif. MM, Augets du moteur réactif Q. M', Conduit d'amenée du réactif. Q, Trémie contenant le réactif en poudre. 
Z, Ajusteur apec arbre h o r i z o n t a l « palettes agissant v er t i ca l e ­

m e n t . 

<f.2 I 

Yig. 8 . — D i s s o l v e u r C u n i è r e s . 
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DISSOLVEUR MOISON (22 d é c e m b r e i 8 8 3 ) (f ig . 9 ) . — 

Voic i la d e s c r i p t i o n q u e M . Moison d o n n e de son 

appare i l : 

« S'il conv i en t d ' e m p l o y e r des réactifs p e u so lubles 

dans l ' e a u , c o m m e la c h a u x , n o u s c o n s t r u i s o n s u n 

appa re i l d a n s leque l se p r é p a r e la d i s so lu t ion à m e s u r e 

d u b e s o i n . À défaut de force mo t r i c e d i s p o n i b l e , l ' eau 

à épu re r ar r ive su r u n m o t e u r h y d r a u l i q u e B , qu ' e l l e 

m e t en m a r c h e . 

« La chaux et les réactifs pulvér isés son t dosés en les 

m e t t a n t d a n s u n e t r é m i e au fond de laquel le se t rouve 

u n cy l ind re P , a y a n t d e u x pe t i tes cavités t et t!, d ' u n e 

con t enance dé t e rminée su ivan t la n a t u r e de l'eau à 

t ra i te r . U n b a s c u l e u r o sc i l l an t , m û pa r l ' eau à é p u r e r , 

fait t o u r n e r le cy l i nd re P . La cavité q u i se t rouve en 

d e s s u s , é tan t r e m p l i e de réact if , le laisse t o m b e r eu 

t o u r n a n t d a n s la g o u t t i è r e r. P a r le moine m o u v e m e n t , 

la cavité /' est m i s e en p résence d u réactif e t , à son 

tou r , j e t te une dose d a n s la gou t t i è r e , et a insi success i ­

vemen t . D e la gout t iè re r et de l ' e n t o n n o i r n, le réactif 

glisse dans le t u b e H , où il est m é l a n g é à l 'eau pa r 

l ' ag i ta teur I à pale t tes J J , m i s en m o u v e m e n t p a r le 

m o t e u r B et les roues in t e rméd ia i r e s F F . » 

La m é t h o d e de dissolution préalable m a r q u e u n p r o ­

grès sur la p r é c é d e n t e , en ce sens q u e la d i sso lu t ion 

facilite la d i s t r i b u t i o n des réactifs p r o p o r t i o n n e l l e m e n t 

aux quan t i t é s d ' eau à épu re r , qu ' e l l e active les réac t ions 

c h i m i q u e s grâce à la fo rme e x t r ê m e m e n t divisée sous 

laquel le les réactifs son t e m p l o y é s , et qu ' e l l e p e r m e t 

enfin de séparer et de re tenir d a n s les bacs à réactifs, 

ainsi q u ' o n dés igne les réc ip ien ts d a n s lesquels se p r é -
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F i g . 9. — D i s s o l v c n r M o i s o n . 
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parent les so lu t ions , les i m p u r e t é s inso lubles mé langées 

aux p r o d u i t s é p u r a n t s . 

3 e moyen : Saturation. — Cette m é t h o d e se dis ' 

l i ngue ne t t emen t de la p récéden te p a r la supp re s s ion 

du dosage de la c h a u x . Celle-ci , au lieu d 'ê t re t amisée , 

pu lvér i sée , mé langée aux au t res réactifs et versée d ' u n e 

façon con t inue dans la so lu t ion é p u r a n t e à p r é p a r e r , 

est i n t rodu i t e d ' a v a n c e , à l 'état b r u t ( en lait ou en 

p ie r re s ) , en excès, en u n e seule fois et à in terval les t rès 

espacés ( t ou t e s les v i n g t - q u a t r e h e u r e s , p a r e x e m p l e ) 

dans l ' i n té r i eur d u p r é p a r a t e u r - s a t u r a t e u r . 

La ra i son de l ' inu t i l i t é d u dosage de la chaux d a n s la 

m é t h o d e p a r saturation s ' exp l ique par ce fait que le 

p o i n t de sa tu ra t ion est n a t u r e l l e m e n t invariable, de 

sorte q u ' u n v o l u m e d é t e r m i n é d ' eau saturée d ' u n réactif 

q u e l c o n q u e con t i en t t ou jou r s , en dissolution, u n po ids 

cons tan t de ce réactif. 

C 'es t a insi q u e l 'eau m i s e en présence d ' u n e masse 

de c h a u x , m ê m e en g r a n d excès , n ' en peu t d i s soudre 

que i s r , 2 Ô l p a r l i t re , que l s que soient la d u r é e du con ­

tact d u l iqu ide et d u réactif ou le sy s t ème de m é l a n g e 

e m p l o y é p o u r favoriser la d i s so lu t ion . 

P a r t a n t de cette obse rva t ion , on peu t ob ten i r exacte­

m e n t , sans a u c u n dosage préa lab le , u n po ids d é t e r m i n é 

de c h a u x , s i m p l e m e n t en ag i t an t c o n v e n a b l e m e n t de 

l 'eau avec de la c h a u x en excès et en p r e n a n t , après 

décan ta t ion d u m é l a n g e , u n v o l u m e c o r r e s p o n d a n t de 

l iqu ide clarifié, qu i n 'es t au t r e q u e de l 'eau sa turée de 

c h a u x : i l i t re d 'eau de c h a u x s a t u r é e , si l ' on veut 

1 Dans la p r a t i que , on p e u t p r e n d r e pou r les calculs , a p p r o x i ­
ma t ivemen t 1 g r a m m e . 
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i K r ,y .5 de c h a u x ; 10 l i t r e s , si l 'on veut i a « r , 5 o ; des 

t ract ions de l i tres si l 'on veut des fractions de 

g r a m m e s , e tc . 

Ce n ' es t q u ' e n se b a s a n t sur ce p h é n o m è n e do la 

sa tu ra t ion q u ' o n est pa rvenu à a jouter à l 'eau à épu re r 

le p o i d s de chaux s t r i c t emen t nécessaire à sa cor rec­

t ion . 

La c h a u x , en effet, é tan t t ou jou r s n a t u r e l l e m e n t 

mé langée de s a b l e , de c a i l l o u x , d ' i n c u i t s , e t c . , et , 

d ' au t re pa r t , cha rgée d ' u n e quan t i t é e x t r ê m e m e n t 

var iable d ' h u m i d i t é qu 'e l le abso rbe à l 'a i r , il est p r a ­

t i quemen t imposs ib le de la doser exac temen t en la 

pesant ou en la m e s u r a n t d i r ec t emen t , ce q u i m o n t r e 

le défaut cap i ta l et l ' insuccès fatal de tous les sy s ­

tèmes p r o c é d a n t d ' u n m o d e q u e l c o n q u e de m e s u r a g e 

ou de dosage préa lab les de la c h a u x à e m p l o y e r . 

SATURXTEUR. L E TELLIER ( a d d i t i o n de brevet d u 2^ 

m a r s 1870) (f ig. 1 0 ) . — Le p l u s ancien sa tu ra t eu r 

c o n n u est celui décr i t dans le brevet Le Tel l ier d u 

2.4 m a r s 1870. 11 se c o m p o s e d ' u n réc ip ient cy l i n ­

d r ique B , s u r m o n t é d ' u n réservoi r , \ , d o n t le fond est 

m u n i d ' une t u b u l u r e C descendan t vers la pa r t i e infé­

r ieure d u cy l indre B . 

La chaux est i n t rodu i t e d ' avance dans le cy l ind re B . 

L ' eau à épure r , a m e n é e dans le cy l indre A, se divise 

en deux pa r t i e s : l ' u n e sor t p a r la t u b u l u r e latérale E , 

c'est l 'eau à épu re r ; l ' au t r e , dest inée à être t r ans fo rmée 

en eau de chaux salurée, descend p a r la t u b u l u r e C 

dans le fond d u réc ip ien t c y l i n d r i q u e , r e m o n t e p a r 

infiltration à t ravers la chaux qu i r e m p l i t le fond de 

l ' appa re i l , s 'en sa ture et sor t presque claire, d i t l ' i nven-
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tour , p a r la t u b u l u r e la térale D , p o u r se m é l a n g e r à 

l 'eau à épu re r . 

Cet a p p a r e i l , t r o p r u d i m e n t a i r e p o u r d o n n e r u n 

résul ta t q u e l c o n q u e , n e r eçu t a u c u n e app l i ca t ion i n d u s ­

t r ie l le . 

11 est facile de c o m p r e n d r e , en effet; q u e l 'eau à sa tu­

rer , a u l ieu de r e m o n t e r en s ' in l i l l ran l r é g u l i è r e m e n t à 

t ravers tou te la masse de la c h a u x , n e peu t m a n q u e r 

de s 'y c reuser u n c h e m i n ou trouée, qu 'e l le sui t dès 

lors c o n s t a m m e n t sans p l u s se t rouver suf f i samment en 

con tac t avec le réactif à d i s soud re p o u r a r r iver à s'en 

sa tu re r . 

D ' u n au t r e cô té , d u moment q u e la so lu t i on de réac­

tif ne sor t p a s a b s o l u m e n t c laire du p r é p a r a t e u r , c 'est-

à-d i re en t ra îne avec e l l e , soulevées p a r la poussée d u 

c o u r a n t a s c e n s i o n n e l , des pa r t i cu l e s p lu s o u m o i n s 

a b o n d a n t e s de chaux en suspens ion , on pe rd inévi tab le­

m e n t le bénéfice d u dosage par saturation, p u i s q u ' à la 

t eneu r m a x i m a en c h a u x d i s sou te s 'a joute , ap r è s c o u p , 

u n e quan t i t é é m i n e m m e n t va r iab le de chaux en sus ­

p e n s i o n . 

E n f i n , p a r l'effet d u t a s s emen t de la masse de la 
c h a u x , n o t a m m e n t après c h a q u e a r r ê t , il y a encore à 

c o m p t e r avec les o b s t r u c t i o n s par t ie l les ou totales d u 

c o n d u i t a m e n a n t l 'eau à s a t u r e r , e t , en c o n s é q u e n c e , 

avec les va r i a t ions de débi t de la so lu t ion de réactif, 

nouvel le cause de l ' i r r égu la r i t é de l ' é p u r a t i o n . 

C 'es t t ou jou r s avec la p r é o c c u p a t i o n de r eméd ie r à 

l ' un ou à l ' au t re de ces t rois inconvén ien t s p r i n c i p a u x : 

t rouées de l 'eau à t ravers la masse d u réactif, en t ra îne­

m e n t s de pa r t i cu l e s de c h a u x , obs t ruc t i ons part ie l les 

o u totales d u c o n d u i t a m e n a n t l ' e au h sa turer , q u ' o n a, 
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LEGENDE A, Distributeur. — B Saturateur. — C, Conduit amenant la partie à saturer de chaux au fond du saturateur. ~ H, Tubature de sortie d'eau saturée de chavx. — E( Tubulure de sortie de distribution d'eau à épurer. 
FIg . 1 0 . — S a t u r a t e u r L e T e l l i e r , 
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p a r l a sui te , p r é c o n i s é , avec p lu s ou m o i n s clc s u c c è s , 

les d i spos i t ions de sa tu ra t eu r s décr i tes c i -après : 

P R É P A R A T K I R D E R É A C T I F G A I L L E T et I I u E T (oc tobre 

1882) (fig. 1 1 ) . — L e p r é p a r a t e u r Gai l lc t et Hue t p r é ­

sente u n e g rande ana logie avec le sa tu ra teu r Le Tel l ier . 

Comme, ce d e r n i e r , il c o m p r e n d p r i n c i p a l e m e n t u n 

récipient cy l i nd r ique J3, t enan t lieu de p répa ra t eu r de 

réactif p r o p r e m e n t d i t , surmonté , éga lemen t d ' un réser­

voi r A , avan t p o u r fonct ion de d i s t r ibue r : pa r la 

tuyau te r i e C, la po r t i on d 'eau à t r ans fo rmer en so lu t ion 

de réactif ; p a r la tuyau te r i e E , le v o l u m e p ropor t i onne l 

d ' eau à épu re r . 

C o m m e d a n s l ' appare i l p r imi t i f de Le Tel l ie r , l 'eau 

à sa tu re r d i s sou t le réactif d o n t elle doi t se charger en 

s ' infi l l rant s i m p l e m e n t à t ravers u n e masse de chaux 

c o n t e n u e , j u s q u ' à u n e cer ta ine h a u t e u r , dans le fond 

d u sa tu ra teur , pu is p o u r s u i t son m o u v e m e n t ascens ion­

nel en se clarifiant pa r t i e l l emen t , et sor t finalement pa r 

la t u b u l u r e latérale D , p o u r se' m é l a n g e r avec l 'eau à 

épu re r . 

Le s a t u r a t e u r Gai l lc t et I l u e t , p o u r les m ê m e s 

r a i sons qu i firent r enoncer a u s a tu r a t eu r Le Te l l i e r , 

d e m e u r a inexp lo i t é . 

S A T U R A T E I R A . D E R V A U X (avril 1888) (fig. 12) . — Cet 

appa re i l , basé s u r le m ê m e p r i n c i p e q u e les sa tura teurs 

p récéden t s ( s a t u r a t i o n p a r i n f i l t r a t i on ) , s'en d i s t ingue 

essent ie l lement par sa fo rme , qu i est con ique , très a iguë 

à la pa r t i e infér ieure et évasée à la pa r t i e s u p é r i e u r e , 

d i spos i t ion ayan t le d o u b l e b u t : d ' e m p ê c h e r les t rouées 

p a r la s i m p l e suppress ion d u fond p l a t , ou t rop fai-
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F i g . 1 1 . — Préparateur de réaetir Gaület et Huet. 
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b l e m c n t i n c l i n é , se rvan t n a t u r e l l e m e n t de base aux 

t a lu s de c h a u x , et d ' e n r a y e r les entraînements p a r la 

r é d u c t i o n p rog res s ive de la vitesse ascens ionne l le de 

l ' eau s a t u r é e , r é d u c t i o n de vitesse c o r r e s p o n d a n t à 

l ' é l a rg i s sement g r adue l d u c h e m i n offert à la so lu t ion de 

c h a u x au c o u r s de sa clar i f icat ion. 

Ce s a t u r a t e u r , d ' u n e c o n c e p t i o n p l u s p ra t ique que 

les p récéden t s et en m ê m e t e m p s d ' u n e cons t ruc t ion 

t rès é c o n o m i q u e , o b t i n t i m m é d i a t e m e n t u n succès 

app réc i ab l e . Mais l ' expér ience fit cons ta te r q u ' à côté 

de cer ta ins avan tages , cet appa re i l conserva i t encore de 

graves dé fau t s . 

Si la c h a u x ne trouve, p a s effectivement, avec la forme 

a iguë du fond du s a t u r a t e u r , l 'assise nécessaire à son 

d é p ô t i m m é d i a t , elle n ' e n finit p a s m o i n s , après u n e 

cer ta ine pé r iode de f o n c t i o n n e m e n t , p a r se co l le r , en 

c roû tes de p lu s en p l u s épaisses , con t r e la p a r o i con ique ; 

d ' o ù r é d u c t i o n de la sect ion d u sa tu ra t eu r et en t ra îne ­

m e n t s de c h a u x c h a q u e j o u r p l u s f r é q u e n t s , en dépi t 

des d i m e n s i o n s de p l u s en p l u s cons idérab les données 

à l ' appare i l , et m a l g r é le réc ip ien t déjerteur C p révu p o u r 

re ten i r et e x p u r g e r , d a n s la m e s u r e du p o s s i b l e , la 

c h a u x en t ra înée . 

D ' a u t r e pa r t , l ' ex iguï té d u fond d u s a t u r a t e u r , si elle 

r e m é d i e à u n i n c o n v é n i e n t , en favorise u n a u t r e , en 

a u g m e n t a n t les d a n g e r s d'obstruction d u c o n d u i t a m e ­

n a n t l 'eau à sa tu re r . 

Avec cer ta ines qua l i t é s de c h a u x , les t a s s e m e n t s , 

p r i n c i p a l e m e n t aux a r r ê t s , o n t p o u r effet de conver t i r 

t ou t e la masse d u réact if en u n b loc c o m p a c t q u ' o n ne 

p e u t réuss i r à dé layer q u e p a r u n e ag i t a t ion p ro longée 

à l 'a ide d ' u n rab lc , t ravai l q u i , on le c o m p r e n d , devient 
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Fig. 12. — Saturateur A. Dervaux. 
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alors u n e sujét ion cont inue l le p o u r l ' ouvr ie r su rve i l ­

lant la m a r c h e de l ' épu ra t cu r . 

U n défaut de su rve i l l ance , dans ce c a s , en t ra înera i t 

infa i l l ib lement l ' obs t ruc t ion totale d u c o n d u i t d ' e a u . 

D ' a u t r e pa r t , en ra ison de l ' inc l ina ison du f o n d , les 

p ie r res et les g rav ie rs v i ennen t p r éc i s émen t se r a s s e m ­

bler à l ' endro i t m ê m e où d é b o u c h e le t u y a u d 'a r r ivée 

d ' eau , d ' où inégal i tés cons tan tes dans le débi t de l 'eau 

de c h a u x sa tu rée et dans l ' épu ra t eu r . 

Enfin, u n au t re désavantage de tous ces sa tu ra teurs 

c y l i n d r i q u e s , c o n i q u e s , cy l ind ro - c o n i q u e s , e t c . , est 

qu ' i l s exigent u n excès de c h a u x re l a t ivement cons idé­

rab le p o u r p r o d u i r e s û r e m e n t de l 'eau de c h a u x r égu­

l i è r emen t s a t u r é e ; ce cpii e n t r a î n e , à la l o n g u e , u n 

surc ro î t de dépense assez élevé. 

SATURATEUR AUTOMATIQUE A MALAXEUR I I . DESRLMALX 

(1888) (fig. i 3 ) . — Ce sa tu ra teu r est cond i t i onné de 

façon à éviter les inconvénien ts que p résen ten t les 

appare i l s p récéden t s , en vue : 

i " D ' o b t e n i r a u t o m a t i q u e m e n t la sa tu ra t ion pa r 

malaxage, en p l açan t d a n s l ' in té r ieur d u sa tu ra t eu r un 

a rb re à pa le t tes , d isposé d e telle sor te qu ' i l pu isse être 

p r a t i q u e m e n t ac t ionné p a r le seul po ids de l 'eau à 

épu re r a r r ivan t à l ' é p u r a t c u r . <V cet effet, l ' a rb re du 

m a l a x e u r est vert ical et m o n t é su r p ivot ou suspendu 

p a r u n couss inet à b i l l e s , de façon à rédu i re les frot­

t emen t s au m i n i m u m . D ' a u t r e p a r t , p o u r va incre aisé­

m e n t la rés is tance occas ionnée p a r la cons is tance spé­

ciale, b ien c o n n u e , de la c h a u x en pâ te , les palet tes sont 

étroi tes et u n i q u e m e n t p révues d a n s la pa r t i e inférieure 

de l ' apparei l où se m a i n t i e n t tou t le c h a r g e m e n t de 
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L'eau dans l'industrie. 
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c h a u x , c ' e s t - à - d i r e a u s e u l e n d r o i t o ù e l l e s o n t u n e f f e t 

u t i l e . 

•2° D ' e n r a y e r l e s entraînements, c a r a v e c l ' a g e n c e ­

m e n t d e s p a l e t t e s r a s s e m b l é e s i n t é r i e u r e m e n t e t a g i s s a n t 

d a n s l e s e n s h o r i z o n t a l , l e s p a r t i c u l e s d e j e h a u x q u i , 

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

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

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

d e b a s e n h a u t , l e s a t u r a t e u r , s e t r o u v e n t t r è s e f f i c a c e ­

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

h o r i z o n t a l e q u e l e u r i m p r i m e n t l e s p a l e t t e s d u m a l a x e u r . 

Elles s o n t e n t r a î n é e s m é c a n i q u e m e n t d a n s l e s i l l a g e d e 

c e s d e r n i è r e s , e t s e m a i n t i e n n e n t t o u t n a t u r e l l e m e n t 

d a n s l e f o n d d e l ' a p p a r e i l . 

3" D ' e m p ê c h e r , g r â c e à l ' e f f e t d u m a l a x a g e c o n ­

t i n u , l e s trouées d e l ' e a u à t r a v e r s l a m a s s e d e la c h a u x , 

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

4° De r e c e v o i r i n t é r i e u r e m e n t , e n u n e f o i s , à l ' é t a t 

b r u t ( e n l a i t o u e n p i e r r e s ) , l a c h a r g e d e c h a u x n é c e s ­

s a i r e p o u r u n e a s s e z l o n g u e p é r i o d e d e m a r c h e ( d o u z e 

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

5" D ' é v i t e r r a d i c a l e m e n t Y obstruction, m ê m e p a r ­

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

c o m m e t u b e d ' a r r i v é e d ' e a u à s a t u r e r , l ' a r b r e d e 

m a l a x a g e q u i , d a n s c e b u t , e s t c r e u x . 

D a n s c e s c o n d i t i o n s , l a r o t a t i o n c o n t i n u e l l e d e 

l ' a r b r e - t u b e , p e n d a n t l e f o n c t i o n n e m e n t , e m p ê c h e 

c o n s t a m m e n t l a c h a u x d ' y a d h é r e r , m ê m e à l a s u i t e 

d ' a r r ê t s p r o l o n g é s . 
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6° D ' a s s u r e r enfin la régu la r i t é de la sa tura t ion et 

l ' épu i semen t de la c l iaux e m p l o y é e , en faisant d é b o u ­

cher le c o n d u i t a m e n a n t l 'eau à sa tu re r en dessous des 

palettes, de façon à a u g m e n t e r la d u r é e du con tac t du 

l iquide à sa tu re r avec le réactif à d i s soudre , en ob l igean t 

l 'eau à t raverser en t i è rement , en r e m o n t a n t , la masse d e 

la chaux e m m a g a s i n é e dans la pa r t i e infér ieure de l ' a p p a ­

reil , ce qu i facilite en m ê m e t e m p s le f o n c t i o n n e m e n t 

du m a l a x e u r , p a r sui te d u dé layage cons tan t de la 

mat iè re pâ t euse dans laquel le m a n œ u v r e n t les pa le t tes . 

Voici le f o n c t i o n n e m e n t de ce s a tu ra t eu r (fig. i 3 ) : 

La chaux b r u t e , c 'est à d i re n o n ép i e r r ée , est versée , 

toutes les douze ou tou tes les v i n g t - q u a t r e h e u r e s , dans 

u n réc ip ien t ex t inc t eu r t a m i s e u r K. Cet te c h a u x , i m m é ­

d ia t emen t et en t i è r emen t n o y é e , se conver t i t en boui l l i e 

que l 'on fait d e s c e n d r e , l o r s q u e le m o m e n t d u c h a r g e ­

m e n t j o u r n a l i e r est a r r i v é , d a n s la caisse de m a l a x a g e , 

en ouv ran t la vanne à c rémai l lè re d u fond de l ' ex t inc -

t e u r - t a m i s e u r . Q u a n t aux cai l loux et aux i n c u i t s , ils 

sont r e tenus dans le réc ip ien t ex t inc teu r p a r u n e cloison 

verticale en tôle perforée. 

L 'eau à s a tu r e r , a m e n é e d a n s le_ g o d e t q u i t e r m i n e 

s u p é r i e u r e m e n t l ' a rb re - tube B , sui t ce c o n d u i t et sor t à 

la par t ie infér ieure de la caisse de m a l a x a g e qu 'e l le t r a ­

verse en r e m o n t a n t et où , par le m o u v e m e n t des pa le t tes , 

elle se sa ture de c h a u x . 

C o n t i n u a n t son m o u v e m e n t a scens ionne l , l 'eau de 

c h a u x , au sor t i r de la caisse de m a l a x a g e , est a r rê tée 

pa r u n e série de c lo isons vert icales r a y o n n a n t e s , se 

clarifie en se d é c h a r g e a n t de l 'excès de c h a u x m o m e n t a ­

n é m e n t en t ra înée , qu i r e t o u r n e dans le fond d u sa tu ra -
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' B U H O N , P U U N X , V. G A I I . L E T ( 1 8 9 7 ) , K E S M C O T T , D E C I . K I U ' . Q , 

L A N O U M I E H , M O I S T I T E T , e tc . 

l eu r , et sor t finalement claire el saturée p a r u n e r igole 

hor izon ta le p a r t a n t d ' u n c o m p a r t i m e n t m é l a n g e u r , dans 

lequel elle se r é u n i t à l 'eau b r u t e t o m b a n t de la roue à 

auge t s . 

Le saturateur automatique H. Desrumaux r é soud si 

p r a t i q u e m e n t et si c o m p l è t e m e n t tou tes les difficultés 

d u p r o b l è m e d u dosage de la chaux p a r s a t u r a t i o n , 

qu ' i l est res té , b i en que d a t a n t déjà de 1888, le p r o t o ­

type de tous les s a tu ra t eu r s a u j o u r d ' h u i e m p l o y é s sous 

les n o m s les p l u s d i v e r s , et que l 'on r encon t r e dans de 

n o m b r e u x appare i l s Nous en déc r i rons q u e l q u e s types 

d a n s la sui te de cet o u v r a g e . 

Dosage des réactifs dissous. — O n a vu p r é c é d e m ­

m e n t q u e , dans les d e u x m é t h o d e s p a r emploi direct 

et par dissolution préalable, les au t re s réactifs éventuel ­

l e m e n t nécessaires et e m p l o y é s s i m u l t a n é m e n t avec la 

c h a u x son t t o u j o u r s m é l a n g é s à c e l l e - c i et dosés , p a r 

c o n s é q u e n t , en m ê m e t e m p s q u e la so lu t ion de c h a u x . 

L ' e m p l o i des s a tu r a t eu r s , qu i ne p e u v e n t servir qu ' à 

dose r s é p a r é m e n t la c h a u x , devai t c o n d u i r e à la r eche rche 

des m o y e n s p r a t i q u e s p o u r m e s u r e r éga lemen t le car­

b o n a t e de soude , la soude caus t ique , le sulfate d 'a lu­

m i n e , le p e r c b l o r n r é de fer, e tc . 

T o u s ces réactifs é tant su f f i samment so lub les dans 

l 'eau, on s'est con ten té , à l 'o r ig ine , de les d i s soudre dans 

des réservoirs p lacés d i r ec t emen t su r l ' é p u r a t e u r et 

reliés c h a c u n avec des pet i t s bacs r égu l a t eu r s m u n i s de 

s o u p a p e s à f lotteur m a i n t e n a n t d a n s ces bacs un niveau 

invar iab le . 
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F l g . 11. — R é s e r v o i r & r é a c t i f s a v e c flotteur-régulateur 

C s y s t è m e H . D e s r u m a B x ) . 

r iable p a r u n orifice percé sur le t ube cent ra l du r é g u ­

la teur . Ce t ube central ' , rel ié p a r u n e t u b u l u r e la térale 

à u n c o n d u i t de décha rge flexible, é tant m a i n t e n u pa r 

Les bacs r égu la t eu r s étaient p o u r v u s de rob ine t s cju'il 

fallait ouvr i r ou f e rmer , tous à la fo is , dès cpie l 'eau 

affluait ou cessai t d'affluer à l ' é p u r a t e u r , ce qu i exi­

geait u n e surve i l lance c o n s t a n t e , dérégla i t l ' épu ra t ion 

q u a n d les rob ine t s n 'é ta ien t p-as r emis exac tement à 

leur p o i n t de r epè re , etc . 

P o u r éviter celte survei l lance et ces inconvén ien t s , 

M. D e s r u m a u x i m a g i n a de s u p p r i m e r les bacs r é g u ­

lateurs et de r end re a u t o m a t i q u e s l ' ouve r tu re et la fer­

m e t u r e des écou l emen t s de réactifs , en p r e n a n t les so lu­

t ions épu ran t e s au m o y e n d ' u n flotteur-régulateur 

(fig. i / i ) , dans lequel elles pénè t r en t sous cha rge inva-
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le, f lot teur annu la i r e à u n e d i s t ance t o u j o u r s égale du 

n iveau du l iqu ide , la p re s s ion de ce de rn ie r , au -des sus 

de l 'orifice d ' é c o u l e m e n t , res te effectivement c o n s ­

tan te . 

Le t ube cen t ra l du f lot teur r é g u l a t e u r p e u t être élevé 

ou abaissé à v o l o n t é , se lon q u e l ' on veut r édu i r e ou 

a u g m e n t e r le déb i t des réservoi rs à réactifs ; on le fixe 

à la h a u t e u r vou lue au m o y e n de vis d e p ress ion . 

Ces f lo t t eurs - régu la teurs , e n t i è r e m e n t cons t ru i t s en 

é b o n i t e , son t a b s o l u m e n t i n a t t a q u a b l e s p a r les réactifs 

acides ou a lca l ins . 

M- D e s r u m a u x ob t in t a ins i l ' é c o u l e m e n t c o n s t a m ­

m e n t régul ie r des so lu t i ons de réactifs sans r ecou r i r à 

l ' e m p l o i des rob ine t s à f lot teur , d o n t les o rganes t ou ­

j o u r s dél icats et sujets à se dé té r io re r r a p i d e m e n t dans 

les so lu t ions acides o u a lca l ines r é c l a m e n t des soins 

tou t pa r t i cu l i e r s , p o u r ne fonc t ionne r , en fin de c o m p t e , 

q u e d ' u n e m a n i è r e assez p e u sa t is fa isante . 

Ces f lo ' t teurs-régulateurs ne son t toutefois app l icab les , 

c o m m e les bacs r é g u l a t e u r s d ' a i l l e u r s , q u e d a n s le cas 

où l 'eau b r u t e ar r ive en q u a n t i t é régul iè re à l ' épu ra t eu r . 

O r , s'il est aisé de r é g u l a r i s e r , à l 'a ide d ' u n t r o p -

p le in ou d ' u n e s o u p a p e à f lo t t eu r , le, débi t de l 'eau 

b r u t e tant qu ' i l reste s u p é r i e u r à celui de l ' é p u r a t e u r , 

o n conçoi t qu ' i l n 'en est p l u s de m ê m e q u a n d le déb i t 

do l 'eau affluente d i m i n u e en dessous de celui a u q u e l 

l ' appare i l est n o r m a l e m e n t r ég lé . 

D a n s ce dern ie r cas , les so lu t ions de réac t i f s , d o n t 

l ' é cou l emen t d e m e u r e inva r i ab le et régul ier , se t r o u v e n t 

fo rcémen t en excès , d ' o ù nouve l l e cause d ' i r r égu la r i t é 

d ' é p u r a t i o n , i n d é p e n d a m m e n t d ' u n e dépense en p u r e 

pe r t e de p r o d u i t s é p u r a n t s . 
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F l g . 1 5 . — D o s e u r a u t o m a t i q u e ( s y s t è m e H". D e R r u m a u x ) . 

qu ' i l y a de so lu t ions épu ran te s à d i s t r ibue r , et c h a q u e 
c o m p a r t i m e n t est m u n i d ' u n doseu r a u t o m a t i q u e . 

C h a q u e doseur a u t o m a t i q u e c o m p r e n d essent ie l le­
m e n t u n pet i t c o m p a r t i m e n t m e s u r e u r A percé d e 
deux orifices d ' é c o u l e m e n t de d i a m è t r e q u e l c o n q u e , 
suff isamment g r a n d s p o u r écar ter t o u t dange r d 'obs­
t ruc t ion , et servant : l ' un au r emp l i s s age d u d o s e u r , 
l ' au t re à sa v idange . 

Les deux orifices opposés de c h a q u e doseu r se fer­
m e n t au m o y e n d ' o b t u r a t e u r s à c o n t r e p o i d s équ i l i ­
b r é s , ac t ionnés par l ' in termédiaire , de roues dentées et 

C'est p o u r obvier à ces inconvénien ts q u e M. I I . D e s -

r u m a u x c o m b i n a ses doseurs automatiques. 

Ainsi que le représenten t les figures i 5 et 16, le réscr 

voir à réactifs est divisé en a u t a n t de c o m p a r t i m e n t s 
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do vis sans fin, au m o y e n de la r o u e h y d r a u l i q u e c o m ­

m a n d a n t déjà l ' a rb re de ma laxage d u s a tu r a t eu r d 'eau 

de c h a u x . 

E n conséquence , c h a q u e doseur se r e m p l i t et se vide 

a l t e rna t ivemen t u n n o m b r e de fois p r o p o r t i o n n e l au 

n o m b r e de tours de la r o u e à auge t s , et c h a q u e fois de 

la m ê m e quan t i t é , quel q u e soit le n iveau de, la so lu­

t ion clans le réservoi r à réactifs G . 

La c o m m a n d e des ob tu ra t eu r s B et C , s ' ouvran t à 

t ou r de rôle p o u r le r empl i s sage et la v idange des 

doseu r s , s'effectue de m a n i è r e à p r o d u i r e la fe rmeture 

de c h a q u e o b t u r a t e u r avant l ' ouve r tu re de l ' ob tu ra t eu r 

c o r r e s p o n d a n t . D a n s ces c o n d i t i o n s , dès q u e l 'eau a 

cessé d'affluer à l ' é p u r a t e u r , la r o u e à auge t s s 'arrête , 

et l ' é cou lemen t des so lu t ions de réactifs s ' i n t e r r o m p t 

auss i tô t . 

P o u r régler le débi t des s o l u t i o n s , soi t d ' ap rès l eur 

c o n c e n t r a t i o n , soit d ' après la capaci té d u réservoir à 

réact i fs , soit enfin d ' après le n o m b r e d ' h e u r e s d 'une 
j o u r n é e de m a r c h e var ian t d ' u n e u s i n e à l ' au t re ou sui­

vant les s a i s o n s , il suffit de faire descendre p lu s ou 

m o i n s p r o f o n d é m e n t le tube d ' é c h a p p e m e n t d 'a i r D , 

vissé sur la pa r t i e supér ieure de c h a q u e d o s e u r , dans le 

b u t d 'en l imi te r à volonté le r emp l i s sage . 

Dès que le liquide, péné t ran t à l ' in té r ieur d u doseur 

affleure à l ' ex t rémi té du tube D , il ferme d u m ê m e coup 

l ' é c h a p p e m e n t de l 'air et e m p ê c h e la so lu t ion de s'éle­

ver p l u s avant d a n s le c o m p a r t i m e n t m e s u r e u r . 

C e sys tème de réglage , e x t r ê m e m e n t sû r , p e r m e t de 

faire var ier à l 'infini le débit, du réservoir , q u e l'on peut 

faire fonc t ionner , selon les beso ins , p e n d a n t 12 heures , 

a 4 heu re s , p lus ieurs j o u r s . 
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Doseur — B, Obturateur ouvrant et fermant i'cri/ics d'entrée de la solution de réactifs dansle Doseur. — C, Obturateur ouvrant et fermant torlflce de sortie de 
la solution de réactifs contenue dans le Doseur. — Q, Tube capillaire d'échappe­
ment d'air vissé sur le Doseur et permettant d'en limiter à colonie le. remplissage. 
— ££' Disque* de commande des obturateurs. Ces disques sont solidaires de roues 
dentées engrenant avec les pis sans /in de l'arbre de ta roue hydraulique. — 
f. Arbre de la roue hudrauligue. — G, iiésemoir à réacti/s. 

F l g . 16 . — D o s e u r a u t o m a t i q u e ( s y s t e m o H . D e s n i m a u x ) . 
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IT. Décantation. 

L 'add i t ion , à l 'eau épu rée , de l 'eau de c h a u x sa turée 

et des so lu t ions épu ran t e s d ive r se s , d o n n e i m m é d i a ­

t e m e n t na issance à des réac t ions q u i la t r oub l en t et lui 

d o n n e n t u n aspect la i teux : c 'est la p réc ip i t a t ion des 

sels d i s sous q u i se p r o d u i t . 

P o u r ob ten i r de l 'eau é p u r é e , u n e fois les r éac t ions 

c h i m i q u e s achevées , il reste à séparer les p réc i ­

pités fo rmés et, en m ê m e t e m p s , tou tes les au t r e s 

mat iè res é t rangères en suspens ion . Cette, sépara t ion s 'ob­

tenai t autrefois au m o y e n de filtres ; m a i s ces appare i l s 

p r é sen t a i en t des i nconvén ien t s d ' a u t a n t p l u s n o m b r e u x 

q u e le m o d e de f i l t rat ion était p l u s efficace. O n les 

a b a n d o n n a p o u r les r e m p l a c e r p a r de g r a n d s réservoirs 

en tôle , en bo i s o u en m a ç o n n e r i e , d a n s lesquels l 'eau 

trai tée sé journa i t j u s q u ' à c o m p l è t e clar i f icat ion. Ce p r o ­

cédé assez sû r exigeait m a l h e u r e u s e m e n t de vastes 

e m p l a c e m e n t s et nécess i ta i t , à de f réquents in terval les , 

la v idange et le cu rage des bass ins pa r sui te de l ' a b o n ­

d a n c e des b o u e s déposées . 

C'est dans le b u t de pa re r à ces m u l t i p l e s i nconvé­

n ien ts et d ' a ider , en m ê m e t e m p s , à la clarif ication et à 

l ' é l imina t ion des dépô t s p r o d u i t s , q u e l'on eut r ecour s 

à des appare i l s 3e décan ta t ion f o n c t i o n n a n t d ' u n e 

m a n i è r e c o n t i n u e . 

Le p r o c é d é de décan ta t ion con t i nu le p l u s s i m p l e 

consis te à faire t raverser de b a s en h a u t , p a r l 'eau à 

clarifier, u n réc ip ien t de fo rme q u e l c o n q u e d o n t la 

sect ion est ca lculée p o u r q u e la poussée , d u e à la vitesse 
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d 'ascension d u l iqu ide agissant sur les par t i cu les sol ides 
en s u s p e n s i o n , soi t infér ieure à l 'act ion de la p e s a n ­
teur qu i les soll ici te en sens inverse . 

D a n s ces c o n d i t i o n s , il est évident q u e les p réc ip i t é s 
formés t e n d r o n t c o n s t a m m e n t à se dépose r et se d é p o ­
seront effect ivement , d ' a u t a n t p l u s r a p i d e m e n t m ê m e , 
q u e leur décan ta t ion sera favorisée pa r l ' ascens ion s u c ­
cessive de nouvel les couches à clarifier, d o n t les p r éc i ­
pités v i endron t s 'un i r a u x p récéden t s , les gross i r et en 
accélérer la c h u t e . 

On p e u t d o n c cons t ru i r e des décan t eu r s d ' a p r è s ce 
p r inc ipe , p o u r v u toutefois de ne p a s dépasser u n déb i t 
dé t e rminé au delà d u q u e l o n sera i t ob l igé d ' e m p l o y e r 
des réc ip ien ts t rop v o l u m i n e u x , qu ' i l est p l u s p r a t i q u e 
et p lu s é c o n o m i q u e de r e m p l a c e r p a r des disposi t i fs 
c o m b i n é s p o u r p r o d u i r e u n e r ap ide décan t a t i on sans 
être t r op e n c o m b r a n t s : ce sont les décanteurs p r o p r e ­
m e n t d i t s . 

D É C A N T E ! R l îÉRANGER ET S'riN'GL (1876) (fig. I 7 ) . 

Ce décan teur se c o m p o s e d ' u n e série de r éc ip ien t s 

cy l indr iques q u e l ' eau en t r a i t emen t t raverse l ' u n ap rès 

l ' a u t r e , en se dépou i l l an t p r o g r e s s i v e m e n t des p r é c i ­

pités d o n t elle est cha rgée . 

L ' eau pénè t r e d a n s le p r e m i e r co rps c y l i n d r i q u e 

en descendan t p a r u n c o n d u i t centra l ; elle r e m o n t e 

ensui te l e n t e m e n t d a n s l ' espace c o m p r i s en t re le t u b e 

central et l ' enve loppe cy l ind r ique et déborde finalement 

dans u n e gou lo t t e supé r i eu re , d ' où elle est d i r igée vers 

un d e u x i è m e c y l i n d r e , où elle sui t le m ê m e t ra je t , e t 

aiusi d e sui te jusqu/à clarif icat ion c o m p l è t e . 

Q u a n t aux p réc ip i t é s , ils s ' a c c u m u l e n t dans le fond 
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F i g . 17 . — A p p a r e i l B é r a n g e r e t S t i n g i ( B r e v e t , n o v . 1 8 7 6 ) . 

DÉCANTEXR DLJARDIN (1876) (fig. 18) . — Ce décan-

V v W v V 
F i g . 18, — D é c a n t e u r D u j a r d i n ( B r e v e t , 00t. 187G). 

tour, d o n t on ne connaî t a u c u n e app l i ca t ion , est établi 

sur le m ê m e p r i n c i p e q u e celui de MM. Béranger et 

des corps cy l ind r iques , d ' où on les expulse en ouvran t 
les rob ine t s de p u r g e . 
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St ingl , d o n t l ' exécut ion présenta i t t rop de difficultés. Le 

décan leur D u j a r d i n , b e a u c o u p p l u s s i m p l e , a u n e 

section rec tangu la i r e et il est p a r t a g é , par u n cer ta in 

n o m b r e de c lo isons ve r t i ca le s , eu p lus i eu r s c o m p a r t i ­

men t s de décan ta t ion q u e l 'eau traverse a l t e rna t ivement 

de h a u t en bas et de b a s en h a u t . 

DÉCVNTEUR PICHLER ET SEDLACEK ( p remie r brevet de 

1881) (fig. 1 9 ) . — L ' é p u r a t o u r Bé range r et S t ing l 

présentai t l ' i nconvén ien t d 'ê t re fort e n c o m b r a n t . P o u r 

remédier à cet inconvén ien t , M M . P i c h l e r et Sedlacek 

imag inè ren t de loger l ' un d a n s l ' au t re les décan teu r s 

de M M . Béranger et S t ing l . L ' eau add i t i onnée de 

réactifs se déverse dans u n tuyau cent ra l , r e m o n t e d a n s 

le p r e m i e r d é c a n t e u r , en d é b o r d e p o u r redescendre 

dans le fond d u d e u x i è m e décan teu r qu 'e l l e t raverse à 

son tour , t ou jours de bas en h a u t , et passe a insi 

success ivement dans le t r o i s i ème , p u i s dans l e q u a ­

tr ième d é c a n t e u r . 

DÉCANTEUR PICHLER ET SEDLACEK ( d e u x i è m e breve t 

de 1882) (fig. 20). —• Ce d é c a n t e u r , éga l emen t c o n s ­

t i tué d ' u n réc ip ien t u n i q u e , se d i s t i n g u e p a r les p a r t i ­

cular i tés su ivantes : 

i ° Le décan t eu r est d i sposé ve r t i ca l emen t de façon 

à tenir u n e m p l a c e m e n t r e l a t ivement r es t re in t . 

2° Les c o m p a r t i m e n t s de dépô t s son t supe rposés , au 

lieu d 'ê t re p lacés côte à côte . 

3" Les c lo isons de sépara t ion son t en t r ec ro i sées , de 

façon à con t ra r i e r la m a r c h e d u l i qu ide s 'é levant d a n s 

l ' apparei l et à l ' ob l ige r à su ivre u n c h e m i n s i n u e u x . 

4 D Les c lo isons de sépara t ion sont inc l inées de 
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F i g . 1 9 . _ D é c . a n t e u r P i c h l e r - S e d l a c e k ( B r e y e t , 1 8 8 1 ) . 
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Fig. 20. — Décanteur Pichler-Sedlacek (Brevet, juillet 1882). 

uns au dessus des au t r e s , de façon & pouvo i r être reliés 

à un col lec teur de b o u e S -

0° Le décan t eu r est comp lé t é , à sa pa r t i e supér ieure , 

par u n filtre des t iné à par fa i re la clarif ication de l ' eau 

décantée. 

DÉCANTIURGAU-I.ET ET H c n T ( i 8 8 a ) ( b g . a i ) . —, Le 

décanteur GajUet et H u e t a b e a u c o u p de r a p p o r t avec 

le décan teur p récéden t , dont il ne se d i s t i ngue q u e p a r 

l 'e iqplucenient des rob ipe t s de I ' u r g e , t ous fixés su r Ja, 

maniè re à faire gl isser les dépô t s vers les rob ine t s de 

pu rge . 

5" Les rob ine t s do p u r g e son t plapés exac tement les 
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pouvo i r se p lacer h o r i z o n t a l e m e n t , a reçu en F rance 

u n assez g r a n d n o m b r e d ' a p p l i c a t i o n s , et il est de ce 

fait, encore a u j o u r d ' h u i , assez r é p a n d u . 

DÉCANTEUR SYSTÈME DESRUMAUX. — Le décan teu r , dans 

l ' épu ra t eu r sys tème D e s r u m a u x (fig. 22) , comprend 

essent ie l lement u n g r a n d réc ip ien t cy l i nd r ique vertical, 

fermé d a n s le bas p a r u n fond con ique m u n i d 'une 

s o u p a p e d e v idange S et p o r t a n t , d a n s sa par t ie cen­

trale , u n cy l ind re M ouver t à c h a q u e ex t rémi té autour 

d u q u e l s ' en rou len t p l u s i e u r s rangées superposées de 

Distributeur 
à saturer' 

Flg. 21. — Appareil Gaillet et Huet (Brevet, oct. 1882). 

m ê m e face , et p a r la pos i t ion des c lo i sons , toutes 

incl inées d a n s le m ê m e sens . 

Le décan teu r Gai l le t et H u e t , p lu s t a r d é tudié p o u r 
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A- Arrivée de Veau i\ épurer. — B, Wnc de distribution. — ç, Vanne réglant le débit de l'an à épurer. — Q, Vanne, réglant le débit de Veau â transformer en eau de. chaux. — f, Houe à augets, mise en mouvement par Veau à épurer et actionnant l'arbre de malaxage du saturateur. — F. Goulotte déversant dans le Décanteur l'eau tombant du moteur hydraulique. — G, Réservoir â réactifs. — H, Godet serrant à l'introduction dû l'eau à saturer la chaux. — |, Flotteur régulateur en ébonite. — J, Saturateur. — K> Goulotte déversant Veau de chaux saturée dans le décanteur. LL/ Espace libre annulaire servant au nettoyage des surfaces de décantation et à leur passage en cas de démontage. — M, Colonne centrale de réaction. — NNj Lames nélico-conoidales formant surfaces de décantation continues pouvant être nettoyées instantanément sans démontage, en faisant arriver un couranX d'eau par l'espace annulaire LL- — DÛ. Collecteurs de boues. — p, Réservoir à boues. — 0, Filtre. — R, Extincteur automatique de chaux. — S, Soupape de vidange de* boues. — T, Sortie de l'eau épurée. — \\, Clapet de purge du Saturateur. 
F i g . 22 . — É p u r a t e u r a u t o m a t i q u e s y s t è m e H . D e s r u m a u x 

( C o u p e s c h é m a t i q u e ) . 
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* Dans cer ta ins décan teurs on a suppr imé les surfaces hélicoï­
dales . 

l a m e s mé ta l l iques ISN, t enan t d u c ô n e , p a r leur incl i­

na i son , et de l 'hél ice par l eur déve loppemen t et appelées , 

p o u r cette ra i son : surfaces hélico-conoïdales1. 

Ce disposi t i f a p o u r b u t de diviser la masse de l 'eau 

en n a p p e s m i n c e s , de façon à activer la clarification en 

r édu i san t la h a u t e u r de chu t e des pa r t i cu les sol ides qu ' i l 

s 'agi t de décan te r , et de d o n n e r aux surfaces de décan 

ta t ion u n e forme q u i , tou t en favorisant le g l i ssement 

d e ces par t icu les et en les s o u s t r a y a n t s û r e m e n t à l ' en­

t r a î n e m e n t des veines l iqu ides en m o u v e m e n t , assure : à 

l ' eau , la d i rec t ion la p lus favorable à sa clarification ; 

a u x dépô ts , l ' a c h e m i n e m e n t le p l u s d i rec t p o u r leur 

é l i m i n a t i o n . 

L ' e a u et les réactifs é p u r a n t s se déversent dans le 

cy l indre in té r ieur M , fo rman t c o l o n n e de r é a c t i o n , et 

descenden t vers le fond de l ' appare i l . Pa s san t ensui te 

sous la t r anche du cy l indre c e n t r a l , l 'eau p rend u n 

m o u v e m e n t ascens ionnel et se divise , éga l emen t , entre 

les rangées superposées des surfaces de décan ta t ion . 

E n s 'é levant dans le s y s t è m e hé l i co ïda l , le l iqu ide en 

réac t ion se t rouve n a t u r e l l e m e n t p a r t a g é en t ranches 

d i s t i nc t e s , séparées les u n e s des aut res p a r les lames 

hé l i co -cono ïda lc s , de telle sor te q u e les dépô t s aban­

d o n n é s p a r les couches supér ieures ne peuven t , en t o m ­

b a n t , souil ler les nappes des spires inférieures en train 

de se clarifier. 

D ' a u t r e pa r t , p a r suite du m o u v e m e n t ascensionnel 

d o n t elle est a n i m é e , l ' eau , en s 'élevant et en se clari­

fiant p r o g r e s s i v e m e n t , sui t c o n s t a m m e n t les régions 
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supér ieures des espaces c o m p r i s en t re les hé l ices , t and i s 

qu ' au con t ra i re , les d é p ô t s , en ver tu de leur dens i té , 

gagnent les r ég ions infér ieures et a t t e ignen t r a p i d e m e n t 

les surfaces de décan t a t i on su r lesquel les ils g l i ssent , 

à l 'abr i de l ' ac t ion en t r a înan t e des c o u r a n t s ascens ion­

nels. 

Grâce à la fo rme cono ïde des surfaces de décan ta t ion 

qui les fait converger vers les par t ies cent ra les , les pa r ­

ticules sol ides , auss i tô t déposées , se r a s s e m b l e n t aux 

endroi ts o ù les pen te s son t le p lu s fo r t emen t accusées , 

ce qu i facilite l eur a c h e m i n e m e n t vers le fond de 

l ' appare i l . 

' P o u r q u e les d é p ô t s , au b o u t de leur t ra jet , ne p u i s ­

sent être repr is p a r l ' eau *affluentc, les l a m e s hé l ico ï ­

dales on t l eu r bo rd ex t r ême inférieur re levé ver t ica le­

m e n t , de m a n i è r e à a r rê te r les b o u e s et à les d i r iger 

vers des poches t e r m i n a l e s , d ' où elles de scenden t p a r 

des col lecteurs d i s t inc ts d a n s le fond c o n i q u e d u d é c a n -

teur, qu i cons t i tue le réservoir à b o u e s P . 

On opère l ' ex t rac t ion des dépô t s en o u v r a n t c h a q u e 

jou r la s o u p a p e de v idange , j u s q u ' à a p p a r i t i o n de 

l 'eau clai re . 

D a n s la p r a t i q u e , p o u r s implif ier la c o n s t r u c t i o n , les 

surfaces de décan ta t ion sont formées de s e g m e n t s p l a n s 

se succédan t de m a n i è r e à tracer su r la p a r o i d u décan -

teur u n e l igne br isée régu l iè re en sp i ra le . Les s e g m e n t s 

d'hélices se j o i g n e n t p a r r e c o u v r e m e n t et son t s i m p l e ­

ment e m b o î t é s , p a r l eu r p o i n t e , d a n s des s u p p o r t s en 

fonte b o u l o n n é s su r le cy l ind re cen t ra l . Cet agence ­

ment faci l i te , en cas de b e s o i n , le d é m o n t a g e r ap ide 

des surfaces de d é c a n t a t i o n . 

Si un n e t t o y a g e des surfaces de décan ta t ion devient 
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n é c e s s a i r e , il p e u t s'effectuer sans a u c u n d é m o n t a g e 

g r âce à la c o n t i n u i t é des l ames hé l ico ïda les . P o u r cela, 

on fait a r r ive r u n c o u r a n t d ' eau d a n s l ' e space l ibre 

a n n u l a i r e c o m p r i s a u t o u r d u cy l ind re in té r i eu r . Cette 

eau t o m b e s u r les surfaces de décan ta t ion et les pa rcour t 

d a n s l e u r en t i e r d é v e l o p p e m e n t , en e n t r a î n a n t tous les 

d é p ô t s . 

Q u a n t à l ' e a u , dépou i l l ée des sels nu i s ib l e s et des 

m a t i è r e s é t r a n g è r e s q u i la sou i l l a i en t , elle t raverse en 

d e r n i e r l i eu u n filtre Q t e r m i n a n t s u p é r i e u r e m e n t le 

d é c a n t e u r , e t c o n s t i t u é pa r u n s i m p l e lit de fibre de 

b o i s l é g è r e m e n t c o m p r i m é e en t re deux rangées de tôles 

j ierforées . 

L ' e a u é p u r é e sor t en h a u t de l ' appare i l pa r l 'or i ­

f i c e T . 

D a n s les a p p a r e i l s de g randes d i m e n s i o n s , le filtre 

r eço i t a l o r s u n e d i spos i t ion spécia le . Il est divisé en un 

ce r ta in n o m b r e do c o m p a r t i m e n t s i n d é p e n d a n t s , pou ­

v a n t s ' i so le r e n p le ine m a r c h e et pos sédan t c h a c u n une 

v i d a n g e d i s t i n c t e . 11 est dès lors poss ib le de vider com­

p l è t e m e n t e t m ê m e de laver à l 'eau c o u r a n t e , à tour de 

rô l e , t o u s les c o m p a r t i m e n t s d u filtre sans in t e r rompre 

le f o n c t i o n n e m e n t de l ' appa re i l . 

III. Principaux systèmes d'énnrateurs 
automatiques. 

Avec l ' a p p a r e i l a u t o m a t i q u e s y s t è m e D e s r u m a u x , 

n o u s s o m m e s a r r ivés au type de l ' é p u r a t e u r moderne 

a c t u e l l e m e n t e m p l o y é dans l ' i ndus t r i e . 

T o u t é p u r a t e u r a u t o m a t i q u e se r a p p r o c h e r a p lus ou 
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moins du p r é c é d e n t ; les que lques modi f ica t ions que 

l 'on y r encon t re ra po r t e ron t sur des détai ls de c o n s t r u c ­

tion qu i peuven t être intéressants ; m a i s dans tout 

épura teur on re t rouvera les o rganes su ivants : 

.1° Le distributeur, dest iné à r épa r t i r les réactifs p r o ­

por t ionne l l emen t a u v o l u m e d ' eau , de façon à ce cpie 

ces réactifs so ient en quant i t és dosées ; 

•2" Le saturateur a u t o m a t i q u e et c o n t i n u , dest iné à 

t ransformer en u n e eau de c h a u x sa turée u n e pa r t i e 

déterminée d u v o l u m e total de l 'eau à é p u r e r ; 

3° Le bac à solution de réactif (sel de s o u d e ) , où on 

prépare u n e q u a n t i t é dé te rminée de so lu t ion p o u r u n e 

durée donnée (a!\ h e u r e s , pa r exemple) ; 

!\" Le décnntew, dans lequel s 'opèrent le m é l a n g e de 

l'eau avec les réac t i fs , et la p réc ip i t a t ion des sels p a r 

réac t ion ; les préc ip i tés formés s 'y r a s semblen t et s 'y 

déposent . 

Nous ne p o u v o n s en t re r dans la desc r ip t ion de tous 

les sys tèmes épu ra t eu r s présentés pa r les n o m b r e u x cons­

t ructeurs don t n o u s avons cité les p r i n c i p a u x (p . a 5 6 ) . 

Nous e x a m i n e r o n s q u e l q u e s - u n s de ces appare i l s q u i , 

bien que r e s semb lan t à l 'épura teur p r é c é d e m m e n t é tu­

dié en déta i l s , p ré sen ten t u n intérêt p r a t i q u e et sont en 

usage dans l ' i ndus t r i e , où ils d o n n e n t sat isfact ion. 

11 faut a jouter que la p l u p a r t des cons t ruc t eu r s d ' épu-

rateurs a u t o m a t i q u e s p r o p r e m e n t d i ts cons t ru i sen t aussi , 

sous le n o m A'épurateurs ù préparution manuelle de 

réactifs, des appare i l s suscept ib les de d o n n e r de bons 

résultats p o u r les pet i tes ins ta l la t ions , et qu i on t l ' avan­

tage d 'ê t re d ' u n p r i x b ien m o i n s élevé. Nous déc r i rons 

quelques types des ces épu ra t eu r s à p répa ra t ion manue l l e 
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de réac t i fs , b ien que les indus t r ie ls les délaissent de, 

p lu s en p l u s en faveur des épu ra t eu r s a u t o m a t i q u e s ; 

m a i s d a n s u n ouvrage t echn ique n o u s devons signaler 

les t e n d a n c e s , sans p o u r cela pas se r sous silence les 

t ypes d ' appare i l s q u i , p o u r être m o i n s en « vogue », 

p r é sen t en t cependan t de l ' in térê t a u p o i n t de vue des 

pe r fec t ionnements réal isés ou tentés d a n s le domaine 

do l ' épura t ion des eaux indus t r ie l les . 

P a r m i les appare i l s d ' é p u r a t i o n c h i m i q u e à froid, 

n o u s a l lons examine r que lques sys t èmes d ' épura teurs 

a u t o m a t i q u e s et d ' épura teu ra à p r é p a r a t i o n manuel le 

de réac t i fs , sans r e v e n i r , b ien e n t e n d u , su r l 'apparei l 

D e s r u m a u x 1 que n o u s avons p r i s c o m m e - t y p e des épu­

r a t eu r s a u t o m a t i q u e s , auque l n o u s avons abou t i dans 

le déve loppemen t h i s to r ique et c r i t ique de l ' épura t ion 

c h i m i q u e . 

É P U R A T E U R H O W A T S O N A PHÉP A R A T I O N 

A U T O M A T I Q U E D E R É A C T I F 

Cet appare i l c o m p r e n d u n décan teu r R et u n satu­

ra teur K , qu i fourni t la quan t i t é nécessaire de solution 

do c h a u x d ' u n e façon con t inue et r égu l i è re . B est le 

b a c d ' a l imen ta t ion , et C celui à réactif (fig. 2 3 ) . 

Au-dessus du décan teur R se t rouve le filtre F . L'eau 

arr ive p a r le rob ine t A dans le bac d ' a l imen ta t i on B , où 

elle est repr ise p a r la valve D p o u r veni r , p a r u n tuyau 

hor izon ta l , en f et tj. Le rob ine t f règle u n e fois pour 

i II existe aussi un é p u r a t e u r a p répara t ion manuel le de réactif 
sys tème D e s r u m a u x , é tabl i pour de pe t i t s déb i t s var ian t de 10D 
â 750 li tres pa r h e u r e . Il se r a p p r o c h e de 1 épu ra t eu r système 
H o w a t s a n , qui est décr i t p lus loin. 
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toutes le débi t de l 'eau à é p u r e r ; le rob ine t g règle de 

m ê m e la quan t i t é d ' eau à sa tu re r p a r la c h a u x , dans 

la p r o p o r t i o n nécessa i re à l ' é p u r a t i o n . 

Les orifices f et g son t à la m ê m e h a u t e u r ; ils 

reço iven t d o n c la m ê m e q u a n t i t é d ' eau , de sor te que si 

le n iveau v ien t à var ier dans le bac d ' a l imen t a t i o n B , 

leurs déb i t s son t t ou jou r s p r o p o r t i o n n e l s . 

L ' eau qu i t o m b e de f fait m o u v o i r la roue à angets H, 

q u i , au m o y e n d ' u n e t r a n s m i s s i o n , ac t ionne u n arbre 

p lacé d a n s l 'axe d u s a l u r e u r et q u i por te des palet tes . 

Le s a tu r a t eu r K est c o m p o s é de d e u x cy l indres con­

cen t r iques : à la pa r t i e supé r i eu re du cy l ind re intér ieur 

se t rouve u n réc ip ien t /*, dans lequel on p lace la chaux 

vive p o u r y sub i r l ' ex t inc t ion . L ' eau qu i s 'écoule par g 

t o m b e su r cette c h a u x et l ' en t ra îne dans le cylindre 

in té r i eu r Al, où le m o u v e m e n t des palet tes active la 

d i s so lu t ion de la c h a u x d a n s l ' e a u , qu i se sature ainsi 

p l u s r a p i d e m e n t . Arrivée à la partie, infér ieure du petit 

cy l ind re Al, l 'eau sa turée de c h a u x r e m o n t e dans l'es­

pace l ibre c o m p r i s e n t r e les deux cy l ind res concent r iques , 

et a b a n d o n n e p e n d a n t son ascens ion la c h a u x en excès 

cpii se t rouve en s u s p e n s i o n . Lorsqu 'e l le arr ive à la partie 

s u p é r i e u r e , elle est c la i re et se m é l a n g e avec l 'eau à 

épu re r s o r t a n t de la r o u e à auge t s 11 d a n s des p ropor t ions 

d é t e r m i n é e s . D a n s le bac à réactif C, on p répare la solu­

t ion de ca rbona t e de soude , qu i s 'écoule régul iè rement 

p a r l 'art ifice d ' u n f lot teur qu i r end le débi t constant . 

Le réact i f est extra i t pa r l 'orifice E et envoyé dans 

l 'eau à épu re r . 

L ' eau add i t i onnée de réact ifs a r r ive a lors dans le 

d é c a n t e u r II , divisé en deux c o m p a r t i m e n t s verti­

caux et de d i m e n s i o n s inéga le s ; d a n s le compar t imen t 
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le p lu s poli t , la réac t ion c h i m i q u e s 'opère , cl l 'eau 

arrive au fond d u p r e m i e r c o m p a r t i m e n t ; elle passe 

alors dans le p lu s g r a n d c o m p a r t i m e n t et r e m o n t e len­

tement , ce qu i p e r m e t aux mat i è res en suspens ion de se 

déposer : la décan ta t ion s 'opère a insi a i sémen t . 

Si l 'eau à épu re r est difficile à décan t e r , on place 

dans le décan t eu r des l ames en tôle incl inées qu i 

re t iennent les i m p u r e t é s en suspens ion . 

A. la par t ie supé r i eu re d u décan teur se t rouve u n filtre F 

formé d ' u n e couche, de bo i s compr i s e entre les gri l les 

il qui m a i n t i e n n e n t la mat iè re filtrante. 

L 'eau au sor t i r d u filtre F se déverse dans le c o m p a r ­

t iment T où se t rouvent deux f lo t teurs , don t l ' un c o m ­

m a n d e l 'arr ivée de l ' eau , l ' au t re celle des réactifs . L 'eau 

épurée sor t par l 'orifice S, qu i abou t i t dans le c o m p a r ­

t iment T . 

Lorsque l 'eau est c o m p l è t e m e n t u t i l i s ée , le c o m p a r ­

t iment T est p r e s q u e vide et les rob ine t s sont ouver ts 

en g r a n d ; m a i s , au con t ra i r e , si l 'on ne p r e n d pas d 'eau 

par l'orifice S, le c o m p a r t i m e n t T , de pet i tes d i m e n s i o n s , 

se r empl i t r a p i d e m e n t ; et les flotteurs soulevés p a r l 'eau 

ferment auss i tô t , et en m ê m e t e m p s , les rob ine t s D et 

F qu i c o m m a n d e n t r e spec t ivement l ' é cou lemen t de 

l'eau et celui des réactifs. Dès que l ' eau baisse d a n s le 

c o m p a r t i m e n t T , les flotteurs s 'abaissent et règ lent 

ainsi l ' admiss ion de l 'eau et des réact ifs , q u i s o n t tou ­

jou r s en quan t i t é s p ropo r t i onne l l e s . 

V la par t ie infér ieure de l ' épu ra t eu r se t rouven t des 

robinets VV, à large sect ion, p o u r opérer la v idange de 

l 'apparei l et extra i re les boues d u sa tu ra teur K et du 

décanteur R. 
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L'âpurateur Ilowatson à préparation manuelle de 

réactif (fig. 2/1) est u n appare i l à décan ta t ion con t inue 

q u i c o m p r e n d u n décan teu r , divisé en deux c o m p a r t i ­

m e n t s , d o n t le. p r e m i e r reçoi t le, m é l a n g e d ' eau et de 

réact if à sa sort ie d u Lac r égu la t eu r : la réac t ion ch i ­

m i q u e se p r o d u i t a lors , et l 'eau est c o n d u i t e j u s q u ' a u 

fond d u décan teu r , p o u r , de là, r e m o n t e r d a n s le second 

c o m p a r t i m e n t . Le c o u r a n t d 'eau est t rès r édu i t , et le 

l i qu ide m e t p lu s i eu r s heu res avant d ' a r r iver à l'orifice 

de sor t ie ; ce qu i facilite la décan ta t ion des précipi tés 

formés pa r r éac t ion c h i m i q u e . 

P o u r clarifier les eaux c o n t e n a n t b e a u c o u p de matières 

en suspens ion , on p lace , d a n s le décan teu r , des lames en 

tôle inc l inées , à t ravers lesquelles l 'eau dépose ses i m p u 

r e t é s ; au dessus de ces l a m e s se t r ouven t des copeauv 

de bo i s qu i servent à r épa r t i r le c o u r a n t d ' eau sur toute 

la surface des l ames . 

Voici la descr ip t ion détai l lée de l ' appare i l : À est le 

réc ip ien t d a n s lequel on p r épa re la so lu t ion de chaux 

vive et de carhonate, de soude ; B est le, vase j a u g e u r de, 

l ' eau d ' a l i m e n t a t i o n ; G celui de la s o l u t i o n ; en 0 se 

t rouve le m é l a n g e u r . La r éac t ion c h i m i q u e s 'achève 

d a n s le c o m p a r t i m e n t E ; F est le réc ip ien t de décanta­

t ion , G le filtre en pai l le de b o i s ; K la réserve d'eau 

épu rée . P a r a arrive l ' eau à é p u r e r , cpii est dis tr ibuée 

p a r u n j e u de rob ine t s eu A et en B ; b est l 'agi ta teur 

qu i sert à m é l a n g e r la s o l u t i o n de c h a u x vive et de car­

b o n a t e de soude , et q u ' o n m e t en m o u v e m e n t au moyen 

de la po ignée c ; d est le rob ine t de v idange d u récipient 

A ; f le f lot teur p o r t a n t u n t u y a u de c a o u t c h o u c pour 

ne, dél ivrer au j a u g e u r C que la so lu t ion c la i re ; g et h 

son t les orifices qu i débi ten t l ' eau à purif ier et la solu-
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Fig. 2 4 . — É p u r a t e u r h p r é p a r a t i o n m a n u e l l e d o react-íf 

( s y s t è m e H o w a t s o n ) . 
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t ion des réactifs d a n s des p r o p o r t i o n s invar iab les . A cet 

effet, la c h a r g e sur ces orifices est m a i n t e n u e cons tan te 

p a r des f lot teurs ; le débi t s 'arrê te lo rsque le l iqu ide 

s élève d a n s le m é l a n g e u r 0 , pa r sui te du rempl i s sage 

de la réserve 1C. Les gri l les u m a i n t i e n n e n t la mat ière 

filtrante; le rob ine t de v i d a n g e R sert à v ider l ' appa re i l ; 

l ' eau épurée sort d e l ' appare i l p a r l'orifice r. 

É P U R A T E U R A P R E P A R A T I O N V I T O M \ T I Q l 1·' D E H H V C T U ' 

SYSTÈME L A N G l M 1ER E T B l C I I E T 

D a n s l ' é p u r a t e u r à p r é p a r a t i o n a u t o m a t i q u e et con t i ­

n u e de réactif , la p r é p a r a t i o n de l 'eau de c h a u x est 

assurée d ' u n e façon c o n t i n u e et a u t o m a t i q u e au m o y e n 

d ' u n appare i l spécial : le saturateur, q u i reçoi t chaque 

j o u r la c h a u x vive nécessa i re p o u r u n e journée de 

m a r c h e , et t r ans fo rme r é g u l i è r e m e n t la c h a u x vive en 

eau de c h a u x , en q u a n t i t é nécessai re p o u r l ' épura t ion 

du v o l u m e d 'eau que do i t f ou rn i r l ' appare i l . 

Le ca rbona t e de soude est d i s sous dans u n bac spé­

cial p o u r ce réactif. 

Le rég lage des é c o u l e m e n t s de l ' eau à é p u r e r et des 

réactifs est assuré p a r des a ju tages ou d i a p h r a g m e s a 

ouver tu res invar iables déb i t an t sous u n e c h a r g e cons­

tan te : la p r o p o r t i o n n a l i t é des déb i t s est a insi réalisée. 

L ' appa re i l est r ep résen té pa r la f igure a ô . 

L ' eau y ar r ive p a r le t u y a u A ; la r o u e G qui 

ac t ionne le s a tu r a t eu r est a l i m e n t é e p a r le bac B ; et 

D est le bac r égu l a t eu r d a n s lequel le n iveau d 'eau est 

m a i n t e n u cons tan t , g râce au flotteur E qu i c o m m a n d e 

la valve d ' a m e n é e d ' e a u . 
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chaux p a r son passage au travers du s a t u r a t e u r ; i ls 

sont placés à la m ê m e h a u t e u r sur le m ê m e b a c . 

F et G sont r e spec t ivemen t les rég lages de l 'eau à 

épurer et de l 'eau des t inée à être t r ans fo rmée en eau de 
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P a r l e t u y a u T s ' échappe l 'eau de c h a u x p rovenan t 

du sa tu ra teu r I I . 

P o u r cha rge r le sa tu ra t eu r , on verse de la .chaux 

f ra îchement éteinte dans la t r émie J ; elle est ent ra înée 

avec l 'eau dans le tube H ' , et le m é l a n g e s 'opère à la 

partie infér ieure d u sa tu ra t eu r au m o y e n de l ' a rbre à 

palettes K , m û p a r u n e cha îne sans fin ac t ionnée pa r 

la roue C. A u m o y e n du r o b i n e t L on v idange le sa tu­

ra teur . 

Le réactif (ici le ca rbona te de soude) se p r é p a r e dans 

le bac M q u ' o n r e m p l i t au m o y e n de la t u y a u t e r i e M', 
et s 'écoule par le c o n d u i t >î après rég lage en A ' , 

puis se m é l a n g e à l 'eau à épu re r et à l ' eau de chaux 

dans le c o n d u i t m é l a n g e u r 0 . L 'eau chargée de réactif 

arrive au fond d u décan t eu r p a r le t u b e centra l P ' , 

abandonne les mat iè res préc ip i tées sur le d o u b l e fond l\, 

r emonte en t r aversan t le filtre T , p o u r se déverser ensuite 

dans le c o m p a r t i m e n t à f lotteur U et sor t i r p a r le 

tuyau S. 

Les rob ine t s YY servent à la v idange d u décanteur . 

Les écou l emen t s s 'é tabl issent d ' eux m ê m e s , réglés 

par l a c o n s o m m a t i o n de l 'eau épurée : le niveau de 

l ' eau , en effet, a u g m e n t a n t ou d i m i n u a n t , ferme ou 

ouvre l ' é cou lemen t de l 'eau et celui des réactifs, par 

l ' in termédia i re des f lotteurs cpii en c o m m a n d e n t le 

débit . 

Épurateur à préparation manuelle de réactif, système 

Langumier et Buchet. — Cet appare i l e m p l o i e , c o m m e 

les p récéden t s , la chaux et le ca rbona te de soude c o m m e 

réactifs é p u r a n t s , q u ' o n p r épa re m a n u e l l e m e n t et d 'un 

seul c o u p d a n s u n bac spécial à réactif, en quant i tés 
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T:g. 26. — É p u r a t e u r à p r é p a r a t i o n m a n u e l l e de r é a c t i f 

( B y a t e m e L a n g n m l e r e t B u c h e t ) . 

L ' é p u r a t e u r d u sys tème L a n g u m i c r et B u c h e t est 

représenté pa r la fig. 2 6 . L ' eau b r u t e arr ive en A, d a n s 

l 'appareil ; an sont les rob ine ts de r emp l i s s age d u b a c 

à réactif, B B ' les deux c o m p a r t i m e n t s d a n s lesquels on 

prépare le réactif, d ' u n e façon c o n t i n u e , sans ar rê t d a n s 

la m a r c h e de l ' appa re i l . 

C est le bac r égu la t eu r dans leque l D et E sopt 

nécessaires p o u r u n e j o u r n é e J e m a r c h e . Cet é p u r a t e u r 

à p répara t ion m a n u e l l e de réactifs convien t p o u r les 

débits de faible et de m o y e n n e i m p o r t a n c e . 11 va de soi 

qu ' au l ieu d ' e m p l o y e r c o m m e réactifs la c h a u x et le 

carbonate de soude , on peu t faire usage d ' u n au t r e 

réactif, tel que l ' a l u m i n a t e de b a r y t e , les oxalates , e tc . 
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É P L R A T E L R A U T O M A T I Q U E S Y S T È M E A. B l R O N 

L ' a p p a r e i l (fig. 2 7 ) est ana logue aux p récéden t s . L'eau 

à épure r ar r ive p a r u n c o n d u i t A dans u n bac dis tr i ­

b u t e u r TsT, et v ien t t o m b e r su r la c h a u x éteinte conte­

n u e dans le p a n i e r d u sa tu ra teu r D ; elle forme un 

la i t de c h a u x brassé c o n s t a m m e n t p a r le malaxeur 

ac t ionné pa r u n e r o u e à auge t s K, mise eu m o u v e m e n t 

p a r la chu t e de l ' eau so r t an t d u d i s t r i bu t eu r d'eau 

b ru t£ M. Le lait de chaux r e m o n t e l a té ra lement dans 

r e spec t ivemen t les c o m p a r t i m e n t s du rég lage des écou­

l e m e n t s de l 'eau b r u t e et d u réactif nécessaire à l ' épu ra ­

t i o n . Ces é c o u l e m e n t s son t c o n s t a n t s , pa rce que les 

a ju tages de j a u g e a g e f et q, invar iab les , déb i ten t sous u n e 

p re s s ion cons t an t e , m a i n t e n u e p a r des f lot teurs qu i 

a s su ren t la r égu la r i t é d u n iveau des l iqu ides en D et F . 

Si l ' é p u r a t e u r déb i ta i t p l u s qu ' i l n 'es t nécessaire , il 

s ' a r rê tera i t a u t o m a t i q u e m e n t , pa rce que le n iveau s'élè­

vera i t dans le m é l a n g e u r H , d i m i n u a n t ainsi p rogress i ­

v e m e n t la b a u t e u r de c h u t e sur les a ju t ages ; p o u r les 

orifices c o n s t a n t s , l ' é c o u l e m e n t reste t o u j o u r s p r o p o r ­

t i onne l . Le réc ip ien t c y l i n d r i q u e K cons t i tue l e d é c a n t e u r 

d a n s lequel le m é l a n g e d 'eau et de réactif arr ive pa r le 

c o n d u i t L et le t u y a u L ' . L e préc ip i té formé se dépose dans 

le doub le - fond perforé M , et l 'eau passe à t ravers la couche 

filtrante en fibre de bois 1 \ . La v idange d u décanteur 

s 'opère p a r le r o b i n e t 0 , et celle des c o m p a r t i m e n t s du 

b a c à réactif par les rob ine t s P P ' . R est la p la te - forme de 

m a n œ u v r e . P a r la t u b u l u r e S sor t l 'eau épurée . 
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Eitv*TiOM-çeupf 

f 

Arrivée d'eau brute. — N. line distributeur d'eau bruii: ~ M, Bac préparateur de soude. — rj. Bac distributeur de soude avec flotteur-régulateur. — D, Prépara­teur de chaux et malaxeur. — l, Décanteur avec cónca chicanes U- — T. filtre cla-riftcateur. — g, Sartie de Veau épurée. — H. Flotteur fermant tons les débits auto­matiquement. — L, liane à augets actionnant le malaxeur. T, Arri liée d'eau de. chaux, — R, Arrivée d'eau de soude. S. Arrivée d'eau brute. — [_, Vidanges. 
Flgf. 27 . — É p u r a t e u r a u t o m a t i q u e ( s y s t è m e A . B u r o n ) , 
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l ' espace c i rcula i re du sa tu ra teur , et vient se déverser 

en T à l 'é tat d 'eau de c h a u x sa turée c la i re . 

D a n s le c o m p a r t i m e n t M d u bac d i s t r i b u t e u r , on 

p répare c h a q u e j o u r la so lu t ion de soude qu i est déver­

sée dans le bac d i s t r ibu teur C, p o u r s 'écouler en I I . 

Le lait de c h a u x et la soude a r r iven t , par les condu i t s 

T et R , au con tac t de l ' eau b r u t e qu i s ' échappe en S, et 

les t rois l iqu ides se déversent dans le décan teu r ou 

m é l a n g e u r où s'efîectue la p réc ip i t a t ion des sels. L'eau 

arrive à la par t ie infér ieure du cy l ind re central et 

r emon te dans l ' interval le des deux cy l ind re s . D a n s ce 

faible m o u v e m e n t a scens ionne l , l ' eau se br i se et se 

divise cont re les ch icanes U . qu i ra len t i ssen t encore ce 

m o u v e m e n t et facilitent le dépô t des ma t i è res en sus­

pens ion qu i se r a s semblen t à la base de l ' appare i l , d 'où 

elles sont évacuées chaque j o u r pa r la s o u p a p e L. 

L ' eau ainsi épurée se clarifie en t raversan t le filtre F , et 

se déverse dans u n c o m p a r t i m e n t m u n i d ' u n a jutage G 

qu i la c o n d u i t à la bâche a l imen ta i r e . 

T o u s les é cou l emen t s sont réglés pa r u n flotteur II , 

qui ouvre ou ferme a u t o m a t i q u e m e n t les divers rob i ­

ne t s . 

É P U R A T E U R A U T O V I A T I Q U E S Y S T È V 1 E D E C L E R C Q 

Dans l'épurateur automatique système Declercq, le dis­

tributeur à roue motrice et tambour compteur (fig. 28 et 

2 9 ) cons t i tue la par t ie in téressante de l ' appare i l . Ce dis­

t r i bu t eu r n 'est p a s , c o m m e ceux q u e n o u s avons étudiés 

p r é c é d e m m e n t , à écou lemen t s c o n t i n u s pa r orifices en 

n o d u l e s , ma i s à é cou lemen t s al ternatifs ou mécan iques . 
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F l g . 28 . — D i s t r i b u t e u r à r o u e m o t r i c e e t t a m b o u r c o m p t e u r 

( s y s t è m e D e c l e r c q ) , v u do f a c e . 

Le c o m p a r t i m e n t a reçoi t l 'eau b r u t e , d o n t le débi t 

est réglé pa r u n e s o u p a p e équi l ibrée à flotteur qu i en 

l imite l ' admis s ion à u n n iveau m a x i m u m . Le c o m p a r ­

t iment c c o m m u n i q u e avec le c o m p a r t i m e n t a p a r u n e 

ouver ture q u e ferme le t a m p o n B , r a t t aché , au m o y e n 

d 'une cha îne t t e , à u n f lot teur p lacé dans la réserve d ' eau 

épurée. 

où les débi ts respectifs de l 'eau et de c h a c u n des réac 

tifs sont mesurés pa r des godets de capaci té dé te rminée . 

Le d i s t r ibu teur (fig. 28 et 29) c o m p r e n d : 

1" Un bac supérieur ouve r t A , divisé en trois c o m ­

par t iments a, c, IJ, pa r des c lo isons vert icales . 
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A u fond d u c o m p a r t i m e n t c d é b o u c h e u n t u y a u ver­

t ical , de l o n g u e u r r ég lab le , qui abou t i t d a n s le bac infé­

r i eu r F et se t e r m i n e pa r le c lape t à f lo t teur direct E . 

La c loison qu i sépare le c o m p a r t i m e n t c d u c o m p a r l i -

F I g , 29 . — D i s t r i b u t e u r à r o u e m o t r i c e e t t a m b o u r c o m p t e u r 

( s y s t è m e D e c l e r c q ) , v u d e prof i l . 

m e n t rj s 'arrête à m i h a u t e u r d u b a c \ , de telle sorte 

q u e le c o m p a r t i m e n t <j, d o n t le fond e>t ouver t au des­

sus de la roue mo t r i c e A , n 'es t q u e le déversoir du 

c o m p a r t i m e n t c. 

a" Un bac inférieur F , s u p p o r t a n t le b a c s u p é r i e u r 

et les pal iers qu i p o r t e n t t ou t le m o u v e m e n t . Sur une 
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des faces du réservoir se t rouve u n déversoir L , et au 

fond u n t rop-p le in M de h a u t e u r rég lab le . 

La l o n g u e u r d u t u y a u T est réglée de façon à ce q u e 

le clapet à f lot teur d i rec t E soit fermé avant que le 

niveau n ' a t t e igne le b o r d supér ieur d u t r o p - p l e i n 

M, lequel est lui m ê m e réglé u n peu au-dessus du seuil 

du déversoir L . 

3" Un mécanisme m o t e u r et c o m p t e u r , c o m p r e n a n t 

un roue mo t r i c e I I calée sur l ' a rb re , qu 'e l le en t ra îne 

avec elle, en m ê m e t e m p s que le t a m b o u r c o m p t e u r 1 

portant des godets m e s u r e u r s J et le doseur de soude . 

Fonctionnement. — L 'appare i l é tan t vide r-t au r epos , 

la réserve d 'eau épurée n ' a t t e in t pas son p l e i n , et le 

flotteur laisse le t a m p o n 1] ouver t . On fait péné t re r 

l'eau à épurer dans le c o m p a r t i m e n t a, d 'où elle passe 

dans le c o m p a r t i m e n t c, descend par le t u y a u D dans le 

bac inférieur F , j u s q u ' à ce que le c lapet à f lot teur 

direct E se fe rme avant q u e le n iveau n ' a i t a t te in t le 

haut du t rop -p le in M. 

L 'eau qui ar r ive dans le c o m p a r t i m e n t c ne t rouve 

plus alors passage par le t u y a u T et se déverse dans 

le c o m p a r t i m e n t g su r la roue mot r i ce I I x qu 'e l le m e t 

en m o u v e m e n t , a insi q u e le t a m b o u r c o m p t e u r I, la 

couronne à gode t s J et le doseur D . L ' eau b ru t e à 
épurer est m e s u r é e p a r le t a m b o u r T et relevée au -des ­

sus du seuil d u réservoir L et d i r igée d a n s le m é l a n ­

geur. 

L 'eau b r u t e à sa tu re r , mesu rée p a r les godets J , est 

relevée et déversée d a n s la r igole R , qu i la condu i t au 

saturateur q u i res t i tue le m ê m e v o l u m e d ' eau sa turée 

au m é l a n g e u r . 
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L e t ravai l p r o d u i t p a r la chu t e de l ' eau su r la r o u e 

m o t r i c e H est encore e m p l o y é à ac t ionner le doseur 

de soude et les ag i t a teurs à pa le t tes . 

Grâce au c lapet à f lot teur E , qu i p e r m e t l 'arr ivée 

d ' u n e cer ta ine quan t i t é d ' eau descendan t p a r le t u y a u T 

sans ac t ionner la r o u e m o t r i c e , le n iveau d a n s le bac 

infér ieur F reste cons tan t , et , p a r su i t e , le v o l u m e d 'eau 

b r u t e à épu re r reste le m ê m e à c h a q u e t o u r d e roue ; 

il en est de m ê m e p o u r les v o l u m e s d ' e au b r u t e à sa tu­

rer et de so lu t ion de soude , q u i , a ins i , se m é l a n g e n t tou­

j o u r s dans les m ê m e s p r o p o r t i o n s . 

Le doseur de soude D , cons t i tué p a r u n e cha îne à 

gode t s , est calé sur l ' a rb re d u d i s t r i b u t e u r p r o l o n g é 

au -des sus d u réservoir S c o n t e n a n t la so lu t ion de car­

b o n a t e de soude . À c h a q u e t o u r d e l ' a rb re i l déverse 

la m ê m e quan t i t é de réactif dans u n pe t i t réservoir 

spécia l s . L e réact if est pu isé au m o y e n d ' u n e pet i te 

r o u e à auge t s et déversé p a r u n t u y a u d a n s le m é l a n ­

geu r . P o u r rég le r le déb i t d u d o s e u r , il suffit d 'élever 

p lu s ou m o i n s le pet i t b a c à réact if sans t o u c h e r au 

d o s e u r à gode t s . 

L ' e n s e m b l e d e l ' é p u r a t e u r est r eprésen té p a r l a f i g . 3o . 

Le saturateur S a u n e fo rme c y l i n d r o - c o u i q u e ; ce 

q u i a s su re p l u s c o m p l è t e m e n t , p a r a î t - i l , le m é l a n g e de 

l ' eau b r u t e avec le lait de c h a u x . 

L ' eau à sa tu re r , d o n t le v o l u m e est réglé p a r le d is ­

t r i b u t e u r p r o p o r t i o n n e l l e m e n t au v o l u m e d ' eau à épurer , 

pénè t r e d a n s le s a tu r a t eu r S p a r l 'orifice infér ieur du 

t u b e cen t ra l T m u n i de pa le t tes , et a c t i onné p a r la roue 

mo t r i c e H d u d i s t r i bu t eu r . L ' ag i t a t i on ainsi p rodu i te 

facilite le m é l a n g e de l ' eau et d u la i t de c h a u x , qui 

r e m o n t e avec u n e vitesse de p l u s en p l u s faible vers le 
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Fig. 30. — Épurateur automatique (système Declercq). 

monte le sa tu ra teu r ; ce disposi t i f a l ' avantage de n ' i n t r o ­

duire dans le s a tu r a t eu r q u e d u lai t de chaux débarrassé 

des incu i t s et au t re s i m p u r e t é s con t enues d a n s la ch au x 

bru te . 

haut du s a t u r a t e u r : l ' eau sa tu rée se sépare a ins i d u 

lait de c h a u x , q u i reste d a n s la pa r t i e c o n i q u e d u sa tu­

rateur . Le bac ex t inc teur t amiseu r de chaux vive B su r -
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Le mélangeur est cons t i tué pa r le cy l ind re M , où 

s ' accompl i s sen t les réac t ions c h i m i q u e s d o n n a n t na i s ­

sance à des préc ip i tés . L ' eau chargée des p réc ip i t é s 

fo rmés r e m o n t e ( c o m m e l ' i nd iquen t les l lèches de la 

figure 3o) dans le décanleur D (dépourvu de l ames de 

d é c a n t a t i o n ) , où se déposen t les i m p u r e t é s , qu i se 

r a s semblen t sur les pa ro i s incl inées du décan teur et 

peuven t être ainsi évacuées pa r l 'orifice de p u r g e P . 

L ' eau , débarrassée de la ma j eu re pa r t i e des corps en 

suspens ion , achève sa clarif ication en passan t au travers 

du filtre F , garn i de fibres de b o i s , et sor t enfin épurée 

et c la i re p a r la t u b u l u r e O. 

M. Declercq a perfec t ionné r é c e m m e n t l ' épu ra t eu r p r é ­

cédent en cons t ru i san t u n appare i l qu ' i l d é n o m m e « épu-

r a t e u r a u t o m a t i q u e avec m é l a n g e des b o u c s , sa tu ra teur 

compound, et d i s t r i b u t e u r à r o u e - c o m p t e u r mo t r i c e » , 

q u i est basé su r u n e sa tura t ion de l 'eau par la chaux , 

p l u s parfai te que dans les appare i l s an té r i eurs . 

P o u r bien c o m p r e n d r e ce que M. Dec le rcq appel le 

saturation compoundée, il y a l ieu de revenir avec 

que lques détai ls sur la p r épa ra t i on de l 'eau sa turée de 

chaux ou saturation, et sur les réc ip ients où s'effectue 

cette s a tu ra t ion , dés ignés sous le n o m de saturateurs. 

Q u a n d on dé laye de l ' h y d r a t e de c h a u x (chaux 

éteinte) d a n s u n e cer ta ine quan t i t é d ' eau , on obt ien t u n 

lait de chaux. 

L o r s q u ' o n laisse décan te r ce la i t de c h a u x on voit se 

fo rmer u n lait de c h a u x p l u s concen t r é à la par t ie 

infér ieure , t and i s que la pa r t i e supér ieure se clarifie. Le 

l iqu ide clair est de l'eau saturée de chaux, et sa teneur 

en h y d r a t e de s o u d e d i ssous est cons tan te , quel le que 
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soit la quan t i t é fie chaux qu i a été délayée p r i m i t i v e m e n t , 

pourvu toutefois qu 'e l l e soit supér i eu re à la quan t i t é 

inaxima que l 'eau peu t d i s soudre , et p o u r v u q u e le con ­

tact entre la c h a u x el l 'eau ait été suf f i samment p r o ­

longé . 

Si, après avoir séparé l 'eau sa turée et claire d u lait de 

chaux concen t r é , on add i t i onne celui-ci d ' u n e nouve l le 

quant i té d ' eau , en mé langean t i n t i m e m e n t de façon à 

reprodui re u n lait de c h a u x d i lué , q u ' o n laisse décan te r 

c o m m e p r é c é d e m m e n t , on voit le m ê m e p h é n o m è n e se 

r e p r o d u i r e , et on p e u t de nouveau sou t i r e r de l 'eau 

saturée de c h a u x et claire a y a n t t o u j o u r s la m ê m e 

teneur en h y d r a t e de c h a u x d i s sous , si toutefois la t e m ­

péra ture est cons t an t e . 

C'est l ' en semble de ces p h é n o m è n e s qu i cons t i t ue la 

saturation, opé ra t ion qu i p e u t se c o n t i n u e r d ' u n e façon 

presque indéfinie et sans arrê t d a n s le m ê m e réc i ­

p ient . 

Si on opère c o m m e il est i n d i q u é p l u s h a u t , p a r des 

addi t ions successives d 'eau a l t e rnan t avec le m é l a n g e 

et la d é c a n t a t i o n , elle est i n t e rmi t t en t e . C 'es t a ins i 

q u ' o n l'a p r a t i q u é e l o n g t e m p s d a n s les b a c s à réactifs 

des appare i l s d ' épu ra t i on . D e p u i s , on a che rché à 

rendre la sa tu ra t ion c o n t i n u e , de m ê m e q u ' o n avai t 

cherché à r end re con t inues la d i s t r i bu t ion des réactifs, 

la décan ta t ion et la fi l tration de l 'eau épu rée , dans le 

bu t de r end re l ' épu ra t i on en t i è r emen t c o n t i n u e et a u t o ­

ma t ique . 

Le récipient d a n s lequel s 'opère la saturation conti­

nue est géné ra l emen t d é n o m m é saturateur. C 'es t 

p resque t o u j o u r s u n cy l ind re ouver t à sa pa r t i e s u p é ­

r ieure et t e rminé à sa pa r t i e infér ieure pa r u n e par t ie 
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c o n i q u e p lu s ou m o i n s a l l o n g é e , avec u n orifice de 

p u r g e p o u r la v idange de l ' appa re i l . 

O n le r e m p l i t d ' eau o r d i n a i r e , dans laquelle, on 

dé laye u n e cer ta ine quan t i t é de chaux éteinte ; l ' appa­

reil é tant ainsi cha rgé p o u r u n débi t et p o u r un t e m p s 

d é t e r m i n é , la par t ie supér i eu re se clarifie et la par t ie 

inférieure s 'épaissi t . O n in t rodu i t a lors c o n t i n u e l l e m e n t , 

à la par t ie in fé r ieure , de l 'eau nouve l le q u i dé laye la 

boui l l i e épaisse en s'y i n c o r p o r a n t , t and i s q u e , pa r u n 

déversoir placé à la par t ie s u p é r i e u r e , s ' écoule u n v o l u m e 

égal d 'eau saturée de c h a u x et claire q u e l ' on uti l ise 

c o m m e réactif. C 'es t a insi q u e s 'opère la sa tura t ion 

c o n t i n u e . 

P o u r que l 'eau qu i sor t du s a tu r a t eu r soit réelle­

m e n t de l 'eau de chaux saturée d ' a b o r d , et clarifiée 

ensu i te , ce qu i est ind i spensab le p o u r ob ten i r u n dosage 

parfai t d u réactif d o n t d é p e n d la b o n n e é p u r a t i o n , il 

faut : 

i ° Que la quan t i t é de c h a u x c o n t e n u e d a n s le sa tu­

r a t e u r soit tou jours en excès ; 

2 " Que l 'eau o rd ina i re affiuente soit c o m p l è t e m e n t 

i nco rporée au lait de c h a u x et mé l angée i n t i m e m e n t 

avec lui ; 

3" Q u e le v o l u m e du sa tu ra t eu r et s u r t o u t sa section 

hor izonta le dans la pa r t i e supé r i eu re , c ' e s t - à - d i r e près 

d u déversoir , so ient suffisants p o u r q u e le lai t de chaux, 

reste confiné dans la pa r t i e infér ieure et ne r i s q u e pas 

d 'ê t re en t ra îné avec l 'eau sa tu rée . 

11 faut d o n c , p o u r cela : 

— Recha rge r le sa tu ra teu r avec u n e nouve l le q u a n ­

tité de c h a u x é te inte , avant que celle qu i s 'y t rouve soit 

épuisée ; 
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— In t rodu i re l 'eau à sa tu re r au cent re m ê m e de la 

masse de lai t de c h a u x et au p o i n t le p l u s é lo igné de 

la sort ie , c ' e s t - à - d i r e à la par t ie inférieure e x t r ê m e ; 

donner à cette pa r t i e infér ieure u n e fo rme qu i facilite 

le mélange i n t i m e de l ' eau nouve l le à sa ture r aVec le 

lait de c h a u x et e m p ê c h e r , p a r u n e ag i t a t ion m é c a n i q u e 

agissant en t ravers d u m o u v e m e n t a scendan t de l ' eau , 

c ' e s t - à -d i r e ho r i zon t a l emen t , la fo rmat ion des passages 

verticaux di rects ou cheminées q u e l 'eau t end à fo rmer 

en r e m o n t a n t d a n s la masse de lait de c h a u x , d o n t la 

densité est de b e a u c o u p supér ieure à la s ienne ; 

— A u g m e n t e r le p l u s poss ib le la sec t ion de la p a r ­

tie cy l indr ique supé r i eu re , de façon à rédu i re la vitesse 

ascensionnelle de l 'eau sa turée et à lu i assurer une, 

bonne d é c a n t a t i o n , et éviter d a n s cette zone tou te ag i ­

tation qui serai t nu i s ib le à la clarification et tous 

obstacles qu i con t ra r i e ra ien t l ' ascens ion lente et Calme 

de l 'eàu. 

Le saturateur cylindro-comque (fig. 3o) avec ag i ta teur à 

palettes sur a rb re v e r t i c a l , sy s t ème Dec lc rcq , est c o n s ­

titué par u n t ube p i v o t a n t s u r couss ine t à bi l les , ce q u i 

permet de le laisser en t i è r emen t ouver t à ses d e u x 

extrémités et de le faire servir en m ê m e t e m p s à l ' i n t ro ­

duct ion de l 'eau à sa tu re r . D a n s la pa r t i e infér ieure , la 

forme con ique a iguë facilite la descente d e la c h a u x e n 

la r a m e n a n t à la r e n c o n t r e de l ' eau , et e m p ê c h e toute 

adhérence de c h a u x pâ t euse aux pa ro i s , t and i s q u e 

la par t ie s u p é r i e u r e p résen te u n e grande section entiè­

rement dégagée, et utilisée. 

»Le bac extincteur, délayeur et tamiseur (fig. 28, 29, 

3o) , placé a u - d e s s u s , m a i s en dehors de l ' appare i l , 

n ' e n c o m b r e pas la zone d e clarif icat ion. Ce sa tu ra teu r 
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semble avoir réalisé les concluions énoncées p r écédem­

m e n t . 

Si la c h a u x e m p l o y é e p o u r la s a tu r a t i on et si l 'eau 

à sa ture r e l l e - m ê m e ne con tena ien t a u c u n e i m p u r e t é , il 

serait inu t i l e de p u r g e r les sa tu ra t eu r s o rd ina i r e s ; il 

suffirait d ' y r e m p l a c e r , de t e m p s à a u t r e , la chaux 

ut i l isée pa r u n e quan t i t é égale de chaux nouve l le . Mais , 

dans la p r a t i q u e , il n ' e n est j a m a i s a ins i . La bouil l ie 

d ' h y d r a t e de c h a u x , p répa rée d a n s le bac ext incteur , 

cont ient encore , m a l g r é le t a m i s e u r , u n e g rande part ie 

des i m p u r e t é s de la chaux vive qu i a servi à la p répare r : 

cendres p r o v e n a n t du c o m b u s t i b l e e m p l o y é à la cuis­

s o n ; graviers , sab le , a rg i le , en t r an t n a t u r e l l e m e n t dans 

la c o m p o s i t i o n de la p ie r re à c h a u x ou s 'y t rouvant 

mé l angés acc iden te l l emen t ; ca rbona te de c h a u x prove­

n a n t des incuils ou de la pouss iè re de c h a u x carbonatée 

à l 'a i r , e tc . 

L ' eau à sa ture r e l l e - m ê m e est t rès r a r e m e n t de l'eau 

p u r e ; elle est p r e s q u e t o u j o u r s pré levée sur u n e partie 

de l 'eau b r u t e à é p u r e r , et, avan t de deven i r le réactif 

é p u r a n t , en se s a tu ran t de chaux elle s ' épure e l le -même 

cl forme, avec u n e par t ie de cette c h a u x , des précipités 

de ca rbona te de c h a u x et d ' h y d r a t e de magnésie 

c o m m e ceux qu i résu l ten t de son ac t ion u l t é r i eure sur 

l 'eau à épu re r dans le décan teu r . 

Ains i , au fur cl à m e s u r e q u e s 'opère la sa tu ra t ion de 

l ' e a u , le lai t de chaux q u e con t ien t le sa tu ra teu r s 'ap­

pauvr i t à la fois pa r la d i m i n u t i o n de la quan t i t é de 

chaux hyd ra t ée p u r e , et pa r l ' a u g m e n t a t i o n des matières 

é t rangères . 

L ' add i t i on d ' u n e nouve l l e q u a n t i t é de chaux fraîche 

vient c o m p e n s e r la d i m i n u t i o n de c h a u x , et les purges 
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totales ou part ie l les l imi ten t l ' a u g m e n t a t i o n de ma t i è r e s 

étrangères. 

Dans la p l u p a r t des c a s , le seul i nconvén ien t des 

purges nécessaires à l ' évacuat ion des i m p u r e t é s est la 

perte de chaux qu i en résul te ; car ces i m p u r e t é s é tant 

mélangées à la c h a u x , il est imposs ib l e de les évacuer 

sans évacuer ce l l e - c i en m ê m e t e m p s . E t a n t d o n n é le 

prix généra lement p e u élevé de la chaux e m p l o y é e , 

cette perte est souven t peu sens ib l e , et on n ' ava i t 

guère cherché j u s q u ' i c i à l ' évaluer , et p a r suite à la 

suppr imer ou à la r édu i r e . 

Cependant , lo r squ ' i l s 'agit de traiter de g randes q u a n ­

tités d 'eau et pa r conséquen t de p répa re r d ' i m p o r t a n t s 

volumes d 'eau sa turée de c h a u x , la me i l l eu re u t d i s a t i o n 

de ce réactif p e u t offrir u n cer ta in in térê t ; m a i s là où 

cette ques t ion devient très i m p o r t a n t e , c 'est q u a n d il s 'agi t 

de saturer de c h a u x des eaux qu i exigent e l l es -mêmes u n e 

propor t ion cons idé rab le de ce réactif p o u r l eu r é p u r a ­

tion. C'est le cas qu i se p résen te f r é q u e m m e n t p o u r 

certaines eaux de forage cpii , b i en q u ' a y a n t u n t i t re 

h y d r o t i m é t r i q u e ne dépassan t pas en m o y e n n e 18 à ·). 5", 

cont iennent u n e quan t i t é cons idérab le d 'ac ide c a r b o ­

nique l ibre ou c o m b i n é à l 'é tat de ca rbona tes a lcal ins et 

sont , pa r conséquen t , suscept ib les de d o n n e r na i s sance , 

dans le s a t u r a t e u r , à u n e quan t i t é co r r e spondan t e de 

carbonate de chaux p réc ip i t é . 

Le ca rbona te de c h a u x qu i se fo rme dans le sa tu ra ­

teur est d o u b l e m e n t nu is ib le à la sa tu ra t ion , parce q u e , 

d 'une pa r t , en se f o rman t pa r le contac t direct de l 'eau 

avec les par t i cu les de chaux n o n d i s s o u t e s , il res te 

adhérent à la surface de celles-ci et fait obstacle à l eu r 

d isso lu t ion u l t é r i eu re , et pa rce q u ' a y a n t , d ' au t re p a r t . 
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u n e dens i t é inférieure à celle de la chaux hyd ra t ée et 

é tan t d ' u n g ra in p lu s fin, il se laisse p lus faci lement 

en t ra îne r p a r le m o u v e m e n t ascens ionnel de l ' eau en 

en t r a înan t avec lu i de la chaux, hydra tée n o n dis ­

sou te . 

Les e n t r a î n e m e n t s ( chaux hydra t ée ent ra înée avec du 

ca rbona te de chaux ) se p rodu i sen t géné ra l emen t dans 

les sa tu ra teurs q u a n d la p ropo r t i on du ca rbona te de 

c h a u x , par r a p p o r t à la chaux h y d r a t é e , a a t te in t une 

l imite au delà de laquelle, la sa tu ra t ion n 'es t p lus pos­

sible , et on cons ta te , aussi tôt après l ' en t r a înemen t , que 

l 'eau de, chaux sor tan t du sa tu ra t eu r n ' es t p l u s sa turée . 

11 faudrai t donc, à ce m o m e n t pu rge r en t i è remen t le 

sa tu ra teu r et le r echa rge r avec, de la chaux nouvel le . 

Si on fait le ca lcul de la quan t i t é de chaux hydra tée 

p e r d u e dans ces p u r g e s , on consta te que le pou rcen t age 

de c h a u x p e r d u e croî t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à la quant i té 

de c h a u x nécessaire à l ' épura t ion d ' u n m ê m e vo lume 

d ' eau . 

La per te de c h a u x p o u r u n m ê m e v o l u m e d 'eau 

croît donc, p r o p o r t i o n n e l l e m e n t au carré de la quant i té 

u t i le à e m p l o y e r , et la perte totale est p ropor t ionne l l e 

au p r o d u i t du déb i t pa r le carré d e la dose u t i le . 

VI. Declercq a été a m e n é , d a n s de n o m b r e u x cas, à se 

p réoccupe r de l ' é conomie q u ' o n pour ra i t réaliser en 

r é c u p é r a n t la chaux pe rdue p a r les p d r g e s et a ima­

giné ce qu ' i l appe l le le saturateur compoitnti. 

Le sa tu r a t eu r c o m p o u n d se c o m p o s e de d e u x par t ies 

dis t inctes : le d é c a r b o n a t e u r - r é c u p é r a t e u r et le sa tura­

teur p r o p r e m e n t di t . 

Le p r inc ipe de l ' appare i l est l ' épu i semen t de la chaux 
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par le système connu sous le n o m de lessivage métho­
dique. 

L'eau à saturer est introduite tout d'abord dans le 

premier compart iment , en présence d u lait de chaux 
ayant déjà servi à la saturation, et qui provient de la 

purge continue du saturateur proprement dit. E l l e passe 
ensuite dans le deuxième compartiment (le saturateur), 
dnns lequel elle achève de se saturer en présence de la 

chaux nouvelle qui s'y trouve en excès. 

En sens inverse, la chaux à dissoudre est d'abord 
introduite dans le deuxième compart iment (saturateur), 
où elle ne saurait être entièrement épuisée , puisqu'elle 
doit toujours s'y trouver en e x c è s , fet cette chaux en 
excès est évacuée d'une façon automatique et continue 
dans le premier compartiment (décarbonateur-récupé-
rateur), où elle peut être util isée et entièrement dissoute, 
puisqu'elle y est en quantité insuffisante pour produire 
la saturation et qu'elle y rencontre de l'eau ayant encore 
tout Sort pduvôir dissolvant. 

Mais, en mêine temps qu'on obtient ainsi l 'épuisehieht 
et l'utilisation complète de la chaux, on supprime àtiSsi 
la formation de carbonate de chàUx dans le Saturateur 
proprement dit ; il ne s'y trouve constamment en pré­
sence que de la chatix ne cdntbhaut pas d'autres i m p u ­
retés que ses impuretés naturelles, et de l 'bah déjà débar­
rassée de tout son acide barbonique èt conteharit mêihè 
une certaine quantité de chaux caustique dissoute. Les 

entraînement* de carbonate de chaux et les entraîne­
ments de chatix qui en étaient la conséquence sont donc 
aussi supprimés d u m ê m e c o u p . 

Les deux parties du saturateur coiiibourld, qùaiici la 
place fait défaut, peUVërit être sdpëfftosêes et he former 
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q u ' u n seul appare i l . Q u a n d , au con t r a i r e , l ' emp lacemen t 

le p e r m e t cl qu ' i l est avan tageux de ne pas d o n n e r trop 

de h a u t e u r aux a p p a r e i l s , on les laisse séparées et p la­

cées l ' u n e à côté de l ' au t r e . 

L ' é c o n o m i e de c h a u x réalisée p o u r u n e eau de com­

pos i t ion o rd ina i re m o y e n n e , c 'es t -à-dire t i t ran t de 2 0 à 

2 5 ° h y d r o t i m é t r i q u c s , est d ' env i ron 2 0 ° / 0 . D a n s les 

eaux a lca l ines des forages à g rande p r o f o n d e u r d u cal­

caire carbonifère , et d a n s les eaux extrai tes des m i n e s de 

hou i l l e , qu i con t i ennen t u n e g r a n d e p r o p o r t i o n d 'acide 

ca rbon ique l ibre ou c o m b i n é aux ca rbona tes alcal ins et 

a lca l ino- te r reux , cette é c o n o m i e p e u t aller j u s q u ' à Ao et 

5o ° / 0 de la quan t i t é c o n s o m m é e p a r les sa tu reurs ordi­

na i res . 

• É l ' U R A T E U R A U T O M A T I Q U E S Y S T E M E K E N N I C O T T 

L 'appa re i l Kennicott, d o n t la figure 3 i représente la 

d i spos i t ion i n t é r i e u r e , se c o m p o s e d ' u n e enveloppe 

cy l ind r ique en toile d 'ac ier , s u r m o n t é e d ' u n e pla te- forme 

de service m u n i e d ' un ga rde -co rps . 

Au s o m m e t de l ' appare i l se t rouven t les bacs destinés 

à la d i s so lu t ion des réactifs é p u r a n t s , c h a u x et soude, 

de m ê m e q u e le d isposi t i f r ég l an t a u t o m a t i q u e m e n t les 

so lu t ions de réactifs p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à l 'eau à épu­

rer . 

Au cen t re de l ' é p u r a t e u r se t rouve le cône de des­

cente des eaux , r en fe rman t l u i - m ê m e le sa tu ra teu r d'eau 

de c h a u x . 

Le sa tu ra t eu r est t raversé, dans touLe sa l o n g u e u r , par 

u n a rb re vert ical p o r t a n t à sa par t ie inférieure l 'agi ta teur 
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P i g . 3 1 . — Épurateur automatique ( s y s t è m e Ikennicott). 
C o u p e vertíosle. 
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de chaux , et à sa pa r t i e supér i eu re u n cône de mélange . 

Ce cône por te lu i m ê m e des pa l e t t e s , ent re lesquelles 

son t in terposées d ' au t res palet tes fixées su r la paroi du 

sa tu ra teu r . 

La chaux est éteinte dans u n des bacs supér ieurs et 

ainsi t r ans formée en bou i l l i e ; elle est, c o n d u i t e au fond 

d u sa tu ra teur p a r ur> t u y a u a t tenant au b a c . 

Au s o m m e t de l ' appare i l se t rouve u n e r o u e h y d r a u ­

l ique , renfermée d a n s u n e caisse en tôle d o n t la parlie 

supér ieure s u p p o r t e le b a c d 'arr ivée d ' eau . 

E n a r r ivan t à l ' é p u r a t e u r , l ' eau b r u t e passe dans ce 

b a c , se déverse, p a r u n regis t re rég lab le , sur la roue 

h y d r a u l i q u e qu 'e l le m e t en m o u v e m e n t . 

Cet te r o u e , m o n t é e sur u n a rb re hor i zon ta l , act ionne 

au m o y e n d ' engrenages l ' a rb re vertical du sa tu ra teur , et, 

p a r t r ansmis s ion des c h a î n e s , u n e r o u e élévatrice d'eau 

épurée , t o u r n a n t sur u n arbre c reux , hor izonta l et 

fixe. 

Cet a rb re c reux po r t e u n e ouve r tu re c o m m u n i q u a n t 

avec les bras de la r o u e élévatr ice et c o m m u n i q u e lui-

m ê m e , p a r u n e de ses ex t rémi tés , avec le bac de réglage 

d 'eau épu rée . 

Les b r a s r ecourbés de cette r o u e son t évasés, de sorte 

q u ' e n t o u r n a n t elle prélève de l 'eau épu rée , envoyée par 

l ' a rbre c reux dans le bac de réglage d 'eau épurée . 

Cette eau é p u r é e , repr ise d a n s le bac p a r u n tuyau 

bascu leur à débi t rég lab le , est a m e n é e au fond d u satu­

ra teur . El le t raverse la boui l l ie de c h a u x r emuée par 

l ' ag i ta teur et s 'y t r ans fo rme en eau de chflux saturée. 

R e m o n t a n t à la pa r t i e supér i eu re d u sa tu ra t eu r , l 'eau 

de chaux y r encon t r e l ' eau b ru t e add i t ionnée de soude. 

Le débi t de la so lu t ion de soude est r é g l é , de même 
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que le débit d ' eau épurée à t r ans former en feâu de c h a u x , 

de la man iè re su ivan te : 

Dans le bac d ' a r r ivée d ' eau , au dessus de la roile 

hydrau l ique , se t r ouve u n flotteur, relié p a r des chaînes 

aux tuyaux bascu leu r s s i tués d a n s les bacs de rég lage 

(un p o u r la so lu t ion de soude , u n p o u r l ' eau épurée ) . 

Ces tuyaux p o r t e n t , à u n e de l eu r s ex t rémi tés , u n e ouver ­

ture réglable . 

Lorsque le n iveau de l ' eau b ru t e , dans le bâc d 'ar r ivée , 

s'élève ou s ' abaisse , su ivan t la quan t i t é a lhenée à l ' é pu ­

ra teur, le f lotteur m o n t e on descend de m ê m e , et, dans 

son m o u v e m e n t , élève ou abaisse les t u y a u x bascu leu r s ; 

les quant i tés de réactifs son t ainsi dosées a u t o m a t i q u e ­

ment, en fonct ion d u v o l u m e d 'eau à t ra i ter . 

La so lu t ion de sonde est a joutée à l 'eau b r u t e sous 

le point de décha rge d e l à r o u e h y d r a u l i q u e . Ce m é l a n g e 

est ensuite c o n d u i t à la par t ie supér i eu re du Saturateur, 
pénètre dans le cône m é l a n g e u r , s 'en é c h a p p e , et r e n ­

contre l 'eau de c h a u x sa turée d a n s son ascens ion . 

Le l iquide est a lors agité et m é l a n g é i n t i m e m e n t p a r 

les palettes fixées s u r le cône m é l a n g e u r , lequel t o u r n e 

avec l ' a rbre d u s a tu r a t eu r . Les réactifs se c o m b i n e n t 

imméd ia t emen t avec les Sels d i s sous dans l ' e a u , et le 

mélange, d é b o r d a n t ensu i te d d sa tu ra teur , descend len te­

ment à l ' in tér ieur d u cône de descente des eaux . 

Giàce à cette d i spos i t ion par t i cu l iè re , la vitesse d 'écou­
lement de l ' eau d i m i n u e c o n s t a m m e n t , et le*précipité 

tombe pa r son p r o p r e po ids au fond du décan teu r , 

d'où on l ' évacué de t e m p s à au t re p a r u n e soupape de 

vidange. 

Arrivée à la pa r t i e infér ieure du c ô n e , l ' eau change 

de d i rec t ion, s 'élève en t re le cône et l 'eftveloppe et passe 
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finalement à t r a v e r s u n filtre d e fibre d e b o i s , q u i r e t i e n t 

l e s d e r n i è r e s p a r t i c u l e s d e m a t i è r e s r e s t é e s e n s u s ­

p e n s i o n . 

E n s o r t a n t d e l ' é p u r a t e u r , l ' e a u é p u r é e e s t e n v o y é e 

s o i t d a n s l e r é s e r v o i r d e s t i n é à l a c o n t e n i r , s o i t d a n s 

l e s c h a u d i è r e s o u d a n s l e s c o n d u i t e s d e s e r v i c e . 

L ' é p u r a t e u r s y s t è m e Kennicott p r é s e n t e , e n t r e a u t r e s 

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

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

p l o y e r , p o u r l a p r é p a r a t i o n d e s r é a c t i f s , d e l ' e a u é p u r é e . 

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

d ' e n t r e t i e n , et d o n t l e f o n c t i o n n e m e n t r é g u l i e r a s s u r e 

u n e b o n n e é p u r a t i o n . 

É P U R A T E U R S Y S T È M E ScHLICHTER 

L ' é p u r a t e u r s y s t è m e S c h l i c h t e r , e n t i è r e m e n t c o n s ­

t r u i t e n m a ç o n n e r i e , e n b é t o n d e c i m e n t o u en c i m e n t 

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

m e n t . 

L ' a p p a r e i l ( f i g . 3?.) c o n s t r u i t h o r i z o n t a l e m e n t s e 

c o m p o s e : 

i° D ' u n e r i g o l e À , e n p e n t e t r è s a c c e n t u é e , a v e c c a s ­

c a d e s , a u g e t s , c o n t r e - p e n t e s e t c h i c a n e s p r o d u i s a n t d e s 

r e m o u s e t t o u r b i l l o n s ; 

2 " D ' u n b a s s i n d e d é c a n t a t i o n B . 

L ' e a u a r r i v e p a r u n t u y a u a l i m e n t é a u s s i r é g u l i è r e ­

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

n e v o i t p a s s u r l a f i g u r e ) m o b i l e a u t o u r d e d e u x t o u r i l ­

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

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

a u t o m a t i q u e m e n t l o r s q u ' i l e s t v i d e . 
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o, 3o 
F i g . 32 . — i t p u r a t e u r s y s t è m e S c h l l o h t e r . 

neuses, t o m b e d a n s le bass in de décan ta t ion B et s 'écoule 

lentement à t ravers les c o m p a r t i m e n t s en ch icane p o u r 

arriver au filtre C, qui se c o m p o s e de deux c loisons en 

bois t rouées f o r m a n t u n in terval le r e m p l i de pe t i t g ra ­

vier. 

L 'eau , en t raversant ce filtre, a b a n d o n n e le reste des 

matières en suspens ion et se clarifie c o m p l è t e m e n t en 

avançant vers la dern iè re c loison d u bass in où on 

recueille l 'eau épu rée . 

Le ne t toyage , q u i peu t être fait avec u n e pe l le , ne 

doit être exécuté que le p lu s r a r e m e n t poss ib le , l ' expé -

On ut i l ise ce m o u v e m e n t al ternat if p o u r ac t ionne r 

des agi ta teurs p lacés d a n s les réservoirs en bois aa en 

nombre a p p r o p r i é , et a m e n e r en q u a n t i t é convenab le les 

produi t s c h i m i q u e s des t inés à préc ip i te r les mat iè res en 

dissolution dans l ' eau. Les réact ions c h i m i q u e s sont 

facilitées pa r la descente rap ide en cascades et tour ­

bil lons d a n s la r igo le A. 

L 'eau , géné ra l emen t t roub lée pa r des ma t i è res f locon-
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3 0 6 APPAREILS POUR L'ÉPURATION CHIMIQUE A FROID 

r i e n c e a y a n t d é m o n t r é q u e l e s d é p ô t s b o u e u x a u g m e n t e n t 

l e s e f f e t s f i l t r a n t s d e l ' é p u r a t e u r . 

I l s e r a i t p o s s i b l e d e p l a c e r , d a n s l e s c h i c a n e s d u 

b a s s i n , d e s f i l t r e s à c o k e o u à s a b l e p o u r p u r i f i e r l ' e a u 

a u p o i n t d e V u e b a c t é r i o l o g i q u e . 

Nous n ' i n s i s t e r o n s p a s d a v a n t a g e s u r l e s a p p a r e i l s 

d ' é p u r a t i o n c h i m i q u e à f r o i d , e t p o u r t e r m i n e r c e c h a ­

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

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

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

a u p o i n t d e v u e d e s e a u x p o t a b l e s e t d e s e a u x u t i l i s é e s 

d a n s l e s i n d u s t r i e s d e f e r m e n t a t i o n . 

Stérilisation des eaux par l'ozone. 

La stérilisation e s t u n e q u e s t i o n q u i i n t é r e s s e s u r t o u t 

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

q u e l q u e s m o t s d a n s u n o u v r a g e t r a i t a n t d e s e a u x i n d u s ­

t r i e l l e s . 

E n e f f e t , c e r t a i n e s i n d u s t r i e s , c o m m e l a b r a s s e r i e e t , 

en g é n é r a l , l e s i n d u s t r i e s d e f e r m e n t a t i o n , o n t b e s o i n 

d ' u n e e a u d é p o u r v u e d e m i c r o - o r g a n i s m e s p o u v a n t 

n u i r e a i i t r a v a i l d e s f e r m e n t s . 

La s t é r i l i s a t i o n d e l ' e a u p e u t ê t r e o b t e n u e s o i t p a r 

f i l t r a f i o n , s o i t p a r l a c h a l e U r , s o i t p a r l e s a n t i s e p ­

t i q u e s ( o z o n e , e t c . ) . 

Au p o i n l d e v u e i n d u s t r i e l , l a stérilisation par l'ozone 

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

L ' e m p l o i d e l ' o z o n e , c o m m e a g e n t s t é r i l i s a t e u r , p r é ­

s e n t e l e s a v a n t a g e s s u i v a n t s : l ' o z o n e e s t p e u S o h i b l e 
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dans l 'eau, c 'est u n co rps ins table q u i , pa r sa d é c o m p o ­

sit ion, ne laisse d a n s l 'eau a u c u n corps nu i s ib l e , m a i s 

de l 'oxygène ; c 'est u n agen t bac tér ic ide éne rg ique , qui 

détruit t ous les g e r m e s p a t h o g è n e s de l ' eau. 

L 'appl ica t ion indus t r i e l l e de l 'ozone c o m m e agen t 

stérilisateur r e m o n t e à pe ine à u n e dizaine d ' années et 

est due à MM. M a r m i e r et A b r a h a m . 

Procédé Marmier et \braham. — Le p r inc ipe de la 

méthode consis te à faire passer l ' eau q u ' o n veut épu re r 

dans u n e co lonne r e m p l i e d 'a i r ozone concen t ré . 

Voici la desc r ip t ion d ' u n e ins ta l la t ion indus t r ie l le 

(iig. 33 ) . Le l i qu ide est aspiré en a pa r u n e pompe, 

centrifuge b ; il est envoyé a u s o m m e t c de la co lonne d, 

dont la d i spos i t ion in té r ieure a p o u r bu t de diviser l 'eau 

en minces filets sur lesquels s 'exerce l ' ac t ion de l 'ozone. 

L u pu i sa rd y recuei l le l 'eau q u i , reprise par une 

pompe élévatoire est refoulée au réservoir dô d is t r i ­

bution j . 

L'air ozone est a m e n é à la pa r t i e inférieure de la 

chambre de s t é r i l i sa t ion , qu ' i l t raverse de bas en h a u t 

pour sort ir en f. 

La c i rcula t ion d e l 'ozone est assurée pa r u n vent i la ­

teur m, asp i ran t l ' a i r a t m o s p h é r i q u e p o u r le faire pas 

ser d 'abord d a n s u n dess icca teur / , à acide su l fu r iquc , 

puis dans u n ozoneur k, enfin d a n s la co lonne d. 

L'ozoneur est u n appare i l où se p r o d u i s e n t des 

effluves é lect r iques d a n s lesquels l ' oxygène de l 'air se 

transforme en ozone . 

Le couran t é l ec t r ique nécessaire à la p r o d u c t i o n des 

effluves est fourn i p a r u n t r ans fo rma teu r t, d o n t le 

circuit p r i m a i r e ( i ) r eço i t le c o u r a n t d ' u n a l t e rna teu r a 
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FIg. 33. — Plan schématique d'une usine de stérilisation des eanx 
par l'ozone (système Marmier et Abrabam). 

t e n s i o n , u n · déf lagrateur fo rmé de d e u x sphères entre 

lesquel les ja i l l i t u n e ét incel le é lec t r ique q u e l 'on souffle 

c o n t i n u e l l e m e n t au m o y e n d ' u n j e t d ' a i r c o m p r i m é ou 

de vapeu r . 

L 'ozoneur k est cons t i tué pa r deux d i sques en fonte sus­

p e n d u s de m a n i è r e q u e l eu r s faces soient paral lè les ; 

deux p l a q u e s de verre son t app l iquées su r ces disques 

ac t i onné pa r u n e m a c h i n e à vapeur v et sa chaudière . 

Le c i rcui t secondai re (a) fourn i t à l 'ozoneur des 

c o u r a n t s à u n e t ens ion vois ine de /IOOOO vol ts . 

E u n on p lace en d é r i v a t i o n , su r le c i rcu i t de haute 
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et sont séparées entre elles par u n interval le dans lequel 

se produisent les effluves. 

Les p la teaux son t enfermés d a n s u n e caisse h e r m é ­

t iquement close. L 'a i r t raverse les effluves et se t r ans ­

forme en ozone, et pénè t re d a n s la c h a m b r e de s tér i l i ­

sation. 

Les disques en fonte son t évidés et reçoivent u n c o u ­

rant d 'eau qu i les e m p ê c h e de s 'échauffer d ' u n e m a n i è r e 

anormale sous le d é g a g e m e n t de. cha l eu r dû à la dépense 

d'énergie é lec t r ique . 

MM. Mar in ie r et A b r a h a m on t ob tenu u n e concen ­

tration élevée de l 'ozone au m o y e n d ' u n disposi t i f de 

réfrigération c o n t i n u e c o m b i n é avec l 'usage de leur 

déflagrateur. La réfr igérat ion a p e r m i s l 'u t i l i sa t ion 

d'effluves intenses q u i seuls d o n n e n t de l 'ozone concen ­

tré, et au m o y e n d u déf lagrateur on a p u p r o d u i r e 

é conom iquemen t ces effluves. 

Une autre difficulté consis ta i t à m é l a n g e r i n t i m e m e n t 

l'eau avec l 'ozone. Cette difficulté est inhéren te à la na tu re 

même de l 'ozone, p r a t i q u e m e n t in so lub le dans l 'eau : 

l ' insolubilité est, du r e s t e , u n e p ropr ié té ind ispensable 

pour tout agent s tér i l i sa teur , d o n t il ne doi t subsis ter 

aucune trace d a n s l 'eau ut i l isée d a n s les indus t r i e s a l i ­

mentaires. 

P o u r ob ten i r i ndus t r i e l l emen t u n m é l a n g e suffisam­

ment in t ime en t re la masse l iqu ide et le gaz s tér i l isant 

insoluble, MM. A b r a h a m et Mar in ie r i m a g i n è r e n t la 

colonne de s tér i l isa t ion, qu i a p e r m i s de réaliser , ent re 

l'ozone et l 'eau, u n m é l a n g e i n t ime et p o u r ainsi dire 

moléculaire, d a n s des cond i t i ons à la fois efficaces au 

point de vue bac t é r io log ique et avantageuses au p o i n t 

de vue c o m m e r c i a l , 
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Les p rocédés M a r m i e r et A b r a h a m p e r m e t t e n t donc 

de t ra i ter de g randes quan t i t é s d ' eau dest inées soit à 

l ' a l imen ta t ion des vil les en eau p o t a b l e , soit des usines 

(la brasser ie de la Médi te r ranée , à Marsei l le , t ra i te par ces 

procédés 20 mèt res cubes d 'eau à l ' h e u r e ) , d ' u n e façon 

p r a t i q u e , efficace et é c o n o m i q u e . 

I l existe d ' au t r e s ozoneurs indus t r i e l s ( sys tèmes Otto 

Y e r l e y 1 , e t c . ) , q u i d o n n e n t auss i d e b o n s résu l ta t s . 

1 D E L A G O U X , L'Ozone et ses applications industrielles. P a r i s , 
1904. 
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C H A P I T R E V I I I 

É P U R A T I O N P H Y S I Q U E P A R LA C H A L E U R 

AVEC OU SANS É P U R A T I O N CHIMIQUE COMBINÉE 

I. De l'épuration physique par la chaleur. 

Dans le c h a p i t r e p récéden t , n o u s avons é tud i é l ' é p u ­

ration k froid p a r les réactifs c h i m i q u e s . 

L 'épura t ion p h y s i q u e p a r la chaleur consis te à d é c o m ­

poser les b i c a r b o n a t e s d e c a l c i u m et d e m a g n é s i u m en 

chassant l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e , et à les p réc ip i te r 

ainsi à l 'é tat de ca rbona t e s . 

L 'épura t ion pa r la cha l eu r seule d o n n e de b o n s ré su l ­

tats toutes les fois q u e les i m p u r e t é s cons is ten t en car ­

bonates a l c a l i n o - t e r r e u x ( c a l c i u m et m a g n é s i u m ) . Ce p r o ­

cédé, dans ce cas , a l ' avan tage de n ' i n t r o d u i r e d a n s l 'eau 

aucun sel p o u v a n t gêner d a n s l ' a l imen ta t ion d u géné­

rateur de v a p e u r et d 'ê t re é c o n o m i q u e , p u i s q u ' o n 

emploie, le p l u s souven t c o m m e source de c h a l e u r , la 

vapeur d ' é c h a p p e m e n t des m a c h i n e s . 

De p l u s , les appa re i l s servant à l ' épu ra t i on p h y s i q u e 

désignés sous, le nom, d ' épura teuçs : cchaufiçurs. , détax-
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t r e u T S , e t c . , n ' ex igen t pas u n e g rande survei l lance , et 

dans l e cas où ils fonc t ionnera ien t m a l , les inconvé­

nients q u i en résu l te ra ien t ne seraient pas aussi graves 

q u e ceux p r o v e n a n t d ' u n e mauva i se épu ra t i on chi­

m i q u e . 

L ' é p u r a t i o n exc lus ivement p h y s i q u e peu t ê t re encore 

e m p l o y é e d a n s le cas où l 'eau cont ien t très p e u de sul­

fates, à cond i t ion de p rocéde r à des ex t rac t ions assez fré­

quentes de la c h a u d i è r e , p o u r éviter la concentra t ion 

des sulfates dans l ' eau d u g é n é r a t e u r ; m a i s c o m m e , en 

généra l , l 'eau renferme des sulfates en p ropor t ions 

no tah le s , il est nécessai re de les é l imine r . 

Aussi a- t -on c o m p l é t é l ' ac t ion p h y s i q u e de la cha­

leur pa r l 'ac t ion c h i m i q u e des réactifs, réa l i sant ainsi 

des appare i l s d'épuration mixte qu i sont t rès employés 

d a n s l ' i ndus t r i e . 

D a n s le cas f réquent où les eaux con t i ennen t une 

notab le p r o p o r t i o n de sulfates, il faut alors ajouter un 

réactif, tel q u e le ca rbona te de soude , capab le de trans­

former les sulfates en sels n o n nuis ib les ; car, si la cha­

leur r e m p l a c e la c h a u x vis-à-vis des c a r b o n a t e s , elle 

ne peu t r e m p l a c e r p r a t i q u e m e n t les réact ifs , tels que 

le c a rbona t e de soude , p a r e x e m p l e , p o u r préc ip i te r les 

sulfates. 

11 faut r e m a r q u e r q u e la cha leu r favorise l 'épurat ion 

c h i m i q u e , en ac t ivant le dépôt des préc ip i tés et en 

d i m i n u a n t les cpiantités de réactifs à e m p l o y e r . 

Enf in , l ' épu ra t ion ou la cor rec t ion d ' une eau sera le 

p l u s souven t complé t ée pa r la clarification (décantat ion 

ou fd t ra l io i i ) , p rocédé m é c a n i q u e que n o u s é tudierons 

p lu s lo in en déta i ls . La clarification est le p l u s souvent 

nécessaire p o u r débar rasser c o m p l è t e m e n t l 'eau des 
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précipités formés pa r les réactifs épu ran t s et qu i n ' o n t 

pas été to t a l ement déposés . 

On voit cjue l ' é p u r a t i o n des eaux p e u t se faire avec 

le concours de la cha leu r (épuration physique), souven t 

combinée à l ' ac t ion des agen t s c h i m i q u e s (épuration 

mixte). 

Nous é tud ie rons s i m u l t a n é m e n t , dans ce chap i t r e , les 

appareils relatifs à l ' épura t ion p h y s i q u e et à l ' épu ra t i on 

mix te , car la p l u p a r t des appare i l s d ' é p u r a t i o n p h y ­

sique peuvent être m u n i s d ' u n d i s t r i bu t eu r à réactif 

destiné à a jouter à l 'eau la subs tance c h i m i q u e ( c a r b o ­

nate de soude , soude , e t c . ) , p o u r t ransformer les sulfates 

contenus dans l 'eau à épure r , et dev iennen t alors des 

épura teurs m i x t e s . 

II. Épura teurs-Réchauf fours. 

L'épura t ion de l 'eau p a r la cha leur n 'es t é c o n o m i q u e 

que dans le cas où on dispose de cha leu r s pe rdues 

(vapeur d ' é c h a p p e m e n t des m a c h i n e s , gaz de foyers ) ; 

elle est p a r su i te très e m p l o y é e p o u r l ' a l imen ta t ion 

des chaudiè res . O n p e u t m ê m e ut i l i ser d a n s de b o n n e s 

condi t ions , au po in t de vue é c o n o m i q u e , la vapeur 

vive des chaud iè res (vapeur v ierge) , car o n a intérêt à 

fournir aux géné ra teu r s de l 'eau à très hau t e t e m p é r a -

turc et à éviter l ' in jec t ion d 'eau froide qu i a l ' i nconvé­

nient de t r oub l e r la régula r i té de la vapor i sa t ion dans 

les chaudiè res . 

Les appare i l s dest inés au t r a i t ement des eaux pa r la 

chaleur, et dés ignés sous le n o m de réchauffeurs, délar-

treurs, e t c . , u t i l i sent la vapeur d ' é c h a p p e m e n t , qu i cède 

L ' e a u d a n s l ' I n d u s t r i e . 9* 
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à l ' e a u s a c h a l e u r s o i t a u t r a v e r s d e s p a r o i s m é t a l l i q u e s , 

s o i t en e n t r a n t d i r e c t e m e n t e n c o n t a c t a v e c e l l e . Les 

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

f e u r s t u b u l a i r e s : ils n e s o n t p l u s e m p l o y é s a c t u e l l e m e n t ; 

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

d u s , e t n o u s e n e x a m i n e r o n s p l u s l o i n q u e l q u e s t y p e s . 

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

l e g a z e t l e s f u m é e s d e l a c o m b u s t i o n . N o u s c i t e r o n s , 

d a n s c e t t e c a t é g o r i e , Y avant-chauffeur Sulzer, f o r m é d e 

t u y a u x en f o n t e e n c o n t a c t a v e c l e s g a z d u f o Y e r p a r 

l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n f a i s c e a u tabulaire ; m a i s l e s r é s u l t a t s 

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

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

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

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

r e m e n t et i n t é r i e u r e m e n t . 

L'avant-chauffeur Green, m o d i f i é s o u s le n o m dVco-

nomiseur Lemoine, a p p a r t i e n t a u s s i à c e t t e c a t é g o r i e . 

Cet a p p a r e i l , s i m p l e et r o b u s t e , e s t e n c o r e t r è s r é p a n d u 

d a n s l ' i n d u s t r i e . Il e s t c o n s t i t u é p a r u n f a i s c e a u tabu­

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

de f o n t e r é u n i e s p a r u n e s é r i e de t u y a u x v e r t i c a u x . 

L ' a p p a r e i l est p l a c é d a n s l e c a r n e a n , e t l e s f u m é e s 

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

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

L ' a v a n t j c h a u f f e u r ( o u é c o n o m i s e t i r ) e s t m u n i d ' u n 

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

f a c e d e s t u y a u x de la s u i e q u i l e s r e c o u v r e , e t d ' o b t e ­

n i r a i n s i le m a x i m u m do c o n d u c t i b i l i t é . 

N o u s n ' i n s i s t e r o n s pas d a v a n t a g e s u r ce g e n r e d ' a p ­

p a r e i l s a n n e x é s a u x g é n é r a t e u r s , d o n t l ' é t u d e d é t a i l l é e Se 
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trouve dans les ouv rages spéc iaux su r les m a c h i n e s à 

\apcur , et nous é t u d i e r o n s i m m é d i a t e m e n t les appa re i l s 

utilisant la vapeur d ' é c h a p p e m e n t p o u r é p u r e r l ' eau p a r 

l'action de la cha l eu r . 

R É C H V l F l ' E l R L E V C A L C I I E Z 

Le réchaufTeur-épurateur sys t ème Lencauchez se r a p ­

proche du réchauf feur -dé ta r t reur sys t ème C h e v a l e t , q u e 

nous exam ine rons p lu s lo in (p . 3 1 8 ) . 

La vapeur arr ive d a n s le dégra i s seur , où elle r e n ­

contre u n e série de pa ro i s vert icales con t r e lesquel les 

elle frappe et le l o n g desquel les cou len t l 'eau condensée 

et les mat iè res grasses . 

La vapeur , ainsi débar rassée des gra isses , m o n t e d a n s 

la colonne en fonte formée de s egmen t s r é u n i s et c i rcu le 

en r encon t r an t l ' eau , qu i c h e m i n e en sens inverse en 

arrivant p a r le s o m m e t île l ' appare i l . 

L 'eau s'échauffe au con tac t de la v a p e u r et arrjve 

ainsi dans le réservoir p lacé à la parLie infér ieure de 

l 'appareil , à u n e t e m p é r a t u r e vois ine de celle d e l ' é h u l -

lilion. Les ca rbona te s t e r r eux , préc ip i tés pa r la cha leu r , 

Se déposent d a n s le réservoi r . 

L 'eau passe au t ravers d ' u n e c o u c h e f i l t rante, d 'où 

elle sort claire et é p u r é e . 

Cet appare i l d o n n e d'assez b o n s r é s u l t a t s , m a i s il 

est u n peu c o m p l i q u é . F o n c t i o n n a n t avec la v a p e u r 

d ' échappement , il ne p e u t po r t e r l ' eaq à rme t e m p é r a ­

ture suffisante p o u r p réc ip i t e r le sulfate de c h a u x , et 

ne convient , p a r su i te , q u ' a u x eaux c o n t e n a n t des b i ca r ­

bonates t e r reux . O n le c o m p l è t e p a r l ' emp lo i d ' u n 
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réact if ( ca rbona te de soude) d i s t r ibué a u t o m a t i q u e m e n t 

p o u r opére r la p réc ip i t a t ion c h i m i q u e de tous les sels 

t e r reux . 

D K T A R T R I i U R S Y S T E M E G H A N D D E M A N G E 

Cet apparei l a auss i p o u r p r i n c i p e l ' é lévat ion de la 

t e m p é r a t u r e de l 'eau p a r son m é l a n g e avec la vapeu r ; 

ce qu i d é t e r m i n e la f o rma t ion des dépô t s , que l 'on 

enlève pa r u n s i m p l e n e t t o y a g e . 

I l se c o m p o s e (fig. 3 / j ) d ' u n e série de t ronçons en 

fonte b, pos sédan t u n r e b o r d a n n u l a i r e sur lequel 

repose u n e cuvet te a en tô le . 

Le n o m b r e des t r o n ç o n s varie avec la n a t u r e de l 'eau 

et la c o n s o m m a t i o n ; les t r o n ç o n s son t o rd ina i rement 

a u n o m b r e de 4 ou 5 , et sont b o u l o n n é s p o u r les assem­

ble r . 

L ' eau froide ar r ive à la pa r t i e supé r i eu re de l ' appa­

rei l p a r le t u y a u f, t and is que la v a p e u r arr ive par g 

après avoir t raversé u n dégra i sseur , p o u r empêche r les 

en t r a înemen t s d ' h u i l e s . 

L 'a r r ivée de l 'eau froide d a n s l ' appare i l s 'obt ient d 'une 

façon régul iè re au m o y e n d ' u n flotteur h, qu i c o m m a n d e 

le r égu la t eu r à n iveau c o n s t a n t dans le réservoir c placé 

à la pa r t i e in fé r ieure de l ' é p u r a t e u r . Ce réservoir est 

m u n i d ' u n e cuve de décan t a t i on d, et d ' u n rob ine t m 

q u i p e r m e t d ' ex t ra i re l ' eau qu i a été chauffée, tandis 

q u e la v a p e u r s ' é chappe p a r le t u y a u n. 

Voici c o m m e n t fonc t ionne l ' appare i l : l ' eau qui 

arr ive p a r le t u y a u f t o m b e d a n s la p r e m i è r e cuvette a, 

où elle ent re en con tac t avec la vapeur qu i arr ive par g. 
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F i g . 3 4 . — D ô l a r t r e u r ( s y s t è m e G r a n d d e m a n g e ) . 

segment . L o r s q u e cette d e u x i è m e cuve est p le ine à son 

tour , elle d é b o r d e d a n s la t ro i s ième, et a insi de suite 

j u squ ' au réservoir c p lacé à la par t ie inférieure du détar-

treur et où le f lot teur h c o m m a n d e le n iveau de l 'eau 

qui y est c o n t e n u e . 

La vapeur sui t le m ê m e trajet que l 'eau ; elle se t rouve 

Lorsque la p r e m i è r e cuve est r emp l i e , l ' eau déborde en 

lames m i n c e s su r le r ebord annu la i r e du p r e m i e r seg­

ment et coule dans la deuxième, cuvet te d u second 
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ainsi c o n t i n u e l l e m e n t en con tac t avec elle et élève sa 

t e m p é r a t u r e . 

L 'é léva t ion de t e m p é r a t u r e de l 'eau dé t e rmine la 

p réc ip i t a t ion des ca rbona tes a l c a l i n o - t e r r e u x , qu i se 

déposen t d a n s les cuvet tes . La p r e m i è r e re t ient u n dépôt 

p lu s a b o n d a n t que la seconde , la seconde u n dépôt p lus 

a b o n d a n t q u e la t ro i s i ème , m a i s m o i n s q u e la p r emiè re , 

et, f ina lement , l 'eau arr ive au réservoir infér ieur après 

avoir a b a n d o n n é la ma jeu re pa r t i e des sels i nc rus t an t s . 

E l le est ainsi épurée et se t rouve à u n e t empé ra tu r e 

a p p r o c h a n t de i o o ° . 

Q u a n t à la v a p e u r qui n 'a pas été condensée par 

l ' eau , elle s ' échappe p a r le t u y a u n. 

Le dégra issage de la v a p e u r est assuré pa r le d i spo­

sitif d u dégra i s seur g, et pa r le b rassage q u e subi t la 

v a p e u r en passan t success ivement dans les p la teaux qu i 

r e t i ennen t l ' hu i le en t ra înée . 

P o u r ne t toye r l ' appare i l , il suffit d 'enlever les dépôts 

formés dans les cuvet tes , s u r t o u t d a n s ' le p l a t eau supé­

r ieur , où la p réc ip i t a t ion des sels a été le p l u s abon­

d a n t e . 

R É C H A U F F E U l l - n É T U l T R E l n SYSTÈVIE C l I E V A L E T 

Cet appare i l (fig. 3 5 ) se c o m p o s e d ' u n e co lonne B 

formée, en généra l , de c inq é léments fac i lement d é m o n ­

tables , et c h a q u e é l émen t est t raversé p a r u n certain 

n o m b r e de t u y a u x E dente lés à l eu r pa r t i e inférieure 

q u i p l o n g e d a n s l 'eau de l ' é l ément su ivan t et forme 

ainsi b a r b o t e u r . 

Cette co lonne B repose sur u n réservoir cy l indr ique 
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A, dans lequel a r r ive l 'eau c h a u d e épurée ; il est m u n i 

d'un t rop p le in F , d ' u n e pr i se d ' eau J et d ' u n f lot teur II 

F i g . 35. — R é c h a u f f e u r - d é t a r t r e u r ( s y s t è m e C h e r a l e t ) . 

qui, pa r le m o y e n de leviers, c o m m a n d e le rob ine t d 'ar -

rivée d 'eau à é p u r e r K . 
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La vapeur est introduite p a r le tuyau L et traverse 

la boîte à dégraisser G, placée sur le couvercle de l'appa­

reil et munie d'un tuyau de purge Al pour évacuer les 

matières grasses. 

L 'eau froide arrive par le robinet équilibré K et cir­

cule dans le m ê m e sens que la vapeur, suivant le trajet 

indiqué par les flèches. En barbotant dans l'eau des 

divers éléments 5, !\, 3 , 2 , i , la vapeur élève la tem­

pérature de cette eau et y détermine la précipitation des 

sels calcaires qu'elle renferme en dissolut ion. La vapeur 

non condensée s'échappe par le tuyau \ ; l'eau, débar­

rassée des carbonates et chaude, arrive dans le réservoir 

A, d'où elle est prise par le tuyau J. 

Pour nettoyer l'appareil on démonte les éléments, ce 

qui s'effectue facilement. 

ÉPUHATEUR-DÉTARTRELR SYSTÈME IIoWATSON" 

Cet appareil est constitué par un réservoir cylin­

drique, où sont superposées des c lo isons métalliques. 

L'eau brute arrive par un robinet que commande un 

flotteur, et vient se déverser dans un petit bac placé à 

la partie supérieure du réservoir cyl indrique. L'eau se 

déverse alors du bac, en nappes minces , successive­

ment sur les plateaux du détartreur. 

Tandis que l'eau descend, la vapeur qui pénètre dans 

le réservoir cyl indrique monte en sens inverse du cou­

rant d'eau. 

Celle-ci , au contact de la vapeur d'eau, s'échauffe et 

abandonne les sels terreux qui se déposent sur les pla­

teaux. La vapeur s'échappe par l'orifice spécial , tandis 
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f[iie l 'eau épurée s ' a c c u m u l e dans la pa r t i e infér ieure 

du réservoir , où elle agi t sur le f lotteur qu i règle le 

débit. 

Cet appare i l se r a p p r o c h e b e a u c o u p d u su ivant . 

lUÎCHAl FFEl ÎWIÉTAIITRELR SYSTEME 

L A N G L M1EIV ET Bl.CHKT 

L'appare i l (fig. 36) se c o m p o s e d ' u n récipient dans 

lequel la vapeur d ' é c h a p p e m e n t et l ' eau d ' a l imen ta t i on 

sont mises en con tac t avant d ' en t re r dans la chaud iè re . 

L'eau est a insi por tée à u n e t e m p é r a t u r e vois ine de 

l 'ébull i t ion, ce qu i d é t e r m i n e la p réc ip i t a t ion d u ta r t re , 

à l 'état b o u e u x , d a n s l ' appare i l , d 'où ou l ' évacué pa r 

de s imples p u r g e s , et p e r m e t d ' a l imen t e r les c h a u ­

dières avec u n e eau déjà très c h a u d e , d ' où u n e éco­

nomie no tab le de c o m b u s t i b l e . 

La figure 3 G r eprésen te l ' in té r ieur de l ' appare i l . 

La vapeur arr ive p a r B et sort p a r C . L ' eau d ' a l i ­

menta t ion en t re pa r D . E est l ' a sp i ra t ion do la p o m p e 

a l imenta i re . 

L 'eau à réchauffer et à épure r se déverse p a r la par t ie 

supérieure de . l ' appare i l sur des p la t eaux F supe r ­

posés ; elle les p a r c o u r t en n a p p e m i n c e , passan t de 

l 'un à l ' au t re a l t e rna t ivemen t du cent re à la c i rconfé­

rence et arr ive au tube centra l G. 

La vapeur sui t le c h e m i n inverse , et se t rouve pa r ­

tout en con tac t avec l ' eau d ' u n e façon i n t i m e qu i p e r m e t 

l 'échange des t e m p é r a t u r e s . L ' eau descend au fond d u 

cyl indre, et r e m o n t e su r tou te la surface eu a b a n d o n ­

nant les sels calcaires préc ip i tés qu i n ' o n t pas été re te-
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Fig. 30 . — Fiéchanffour-détartreur ( s y s t è m e L a n g u m i c r e t B u c h e t ) . 

n e m e n t a u t o m a t i q u e . O n p u r g e les dépô t s calcaires par 

le r o b i n e t H , on extrai t les hu i les re tenues d a n s la boîte 

à hu i l e s L p a r le rob ine t K . 

mis sur les p l a t eaux F . Le niveau se m a i n t i e n t constant 

au m o y e n d ' u n e vaÎYe à flotteur qu i r end le fonction-
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É P U R A T E L R R É C 1 I A U F F E L R S Y S T È M E B A R R I E R 

L'appare i l (fig. ity) se c o m p o s e d ' u n e série de t r o n ­

çons, ou a n n e a u x en fonte, snj jerposés , et d o n t les fonds 

dans la par t ie u t i l e sont m o b i l e s et formés pa r des 

disques en tôle perforée g a r n i s , sur u n e cer ta ine épa is ­

seur, d ' une ma t i è r e p r é sen t an t le p lus de rugos i tés 

possible, tels q u e m â c h e f e r , c o k e , lai t ier , e tc . 

En C se t r ouve le r o b i n e t d ' a r r ivée d ' eau d ' a l i m e n ­

tat ion, ac t ionné p a r le f lot teur II qu i se t rouve d a n s 

le réservoir à eau é p u r é e . 

A est la t u b u l u r e p a r laquel le arr ive la v a p e u r 

d ' échappement ; 

D est le t rop -p le in d u réservoir à eau ; 

B est l ' a sp i ra t ion d e la p o m p e a l imen ta i r e ; 

E est la sor t ie de la vapeur d ' é c h a p p e m e n t en excès ; 

M est le t a m p o n de ne t toyage ; 

En dessous d e l ' appa re i l se t rouve u n r o b i n e t de 

vidange ou d ' ex t rac t ion . 

Les j o i n t s des d ivers t r o n ç o n s son t s i m p l e m e n t for­

més pa r du car ton d ' a m i a n t e , et t ro is t r ing les 0 re l ient 

l 'ensemble. 

L'eau d ' a l imen ta t i on arr ive pa r le r o b i n e t G, passe 

par un appare i l r égu l a t eu r L q u i la divise , et la r épa r ­

tit pour ainsi d i re en p lu i e sur t ou t e la surface d u p la ­

teau filtrant supé r i eu r . 

Elle t o m b e ainsi de p la teau en p la teau , pa r gou t t e s , 

pour arr iver d a n s le p la teau J , d 'où elle descend p a r 

un t u y a u p l o n g e u r au fond de l ' appare i l f o rman t 

chambre à eau . 
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La vapeur d ' é c h a p p e m e n t , après avoir au préalable 

passé dans u n e boî te J\, de cons t ruc t ion spéciale, qui la 

Arrivée d'eau € 

Sortie de la vàprur d'échtppemcnt 

E l g . 37 . — É p i i r a t e u r - r é c h a u f l e u L - ( s y s t è m e B a r b i e r ) . 

débarrasse des graisses qu ' e l l e p e u t con t en i r , entre dans 

l ' appare i l en A et m o n t e dans les p la teaux supér ieurs , 

chauffe ainsi l ' eau q u i descend en sens inverse , et 

s ' échappe p a r la t u b u l u r e d u h a u t E . 
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L'eau arrive ainsi à p r end re p resque la t empé ra tu r e 

de la vapeur , et a b a n d o n n e , sur les mat iè res rugueuses 

qu'elle traverse, la p lus g rande part ie des sels calcaires 

qu'elle cont ien t . D a n s la c h a m b r e à eau , le l iqu ide est . 

au mil ieu , a b s o l u m e n t t r anqui l l e , et si que lques p a r ­

celles de graisse on t été entraînées m a l g r é la boî te de 

séparat ion, elles r e m o n t e n t , par différence de dens i té , à 

la surface et s ' écoulent p a r le t rop-ple in D . 

Ce t rop plein m a i n t i e n t aussi le niveau cons tant de 

l'eau dans la c h a m b r e à eau . 

Le fonc t ionnement de l 'apparei l se fait a u t o m a t i ­

quemen t ; car, u n e fois le robine t d ' a sp i ra t ion de la 

pompe mis au p o i n t p o u r une a l imenta t ion cons tan te 

et uni forme de la chaud iè re , le flotteur règle seul l 'ar­

rivée de l 'eau, su ivant ce qu i est aspiré p a r la p o m p e . 

Il n 'exige d o n c pas de survei l lance d a n s sa m a r c h e et 

pe rme t , a u t o m a t i q u e m e n t , l ' a l imenta t ion régul iè re de 

l ' apparei l , p r o p o r t i o n n é e à la c o n s o m m a t i o n . 

11 assure : 

La répar t i t ion de l 'eau sur toute la surface des p la ­

teaux ; cette sur face , formée de morceaux i r régul iers 

et r u g u e u x , est la p lu s g rande poss ible ; elle présente 

ainsi le m a x i m u m de divis ion et de contac t de l 'eau et de 

la vapeur et, pa r conséquen t , le m a x i m u m de surface de 

dépôt. C'est ce qu i assure la g rande efficacité de l ' appare i l . 

L 'aspira t ion de la p o m p e a l imenta i re d a n s u n mil ieu 

d'eau chaude épurée . 

Le d é m o n t a g e facile et rapide des t r o n ç o n s , le net­

toyage facile des filtres et le r e m p l a c e m e n t sans frais, 

pour ainsi d i r e , des mat iè res fil trantes. 

Le n o m b r e de p la t eaux fil trants peu t être a u g m e n t é 

et p ropo r t i onné au degré calcaire de l 'eau. 
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L'appare i l peu t être e m p l o y é p o u r tou tes les machines 

a v e c o u . sans c o n d e n s a t i o n . 

Il t ient p e u de p lace et s ' ins ta l le é c o n o m i q u e m e n t : 

la dépense d ' i n s t a l l a t i o n , d a n s u n e m a c h i n e existante, 

cons is tant s i m p l e m e n t d a n s le d é p l a c e m e n t des tuyaux 

d ' é c h a p p e m e n t , d 'ar r ivée d 'eau et de p r i se de la p o m p e 

a l imenta i re . 

Il p e r m e t d 'u t i l i ser tou tes les vapeu r s d ' é c h a p p e m e n t 

d e m a c h i n e s o u de p o m p e s . D a n s ce de rn ie r c a s , si la 

quan t i t é de vapeur d ' é c h a p p e m e n t ne sui'iit pas , on y 

supplée p a r l ' ad jonc t ion d ' u n m i n c e filet de vapeur 

di recte . 

La V a p e u r d ' é c h a p p e m e n t n ' a y a n t d ' a u t r e effort q u e 

celui d e t raverser les filtres, en pa s san t a u t o u r des 

mat ières rugueuses f o rman t filtres, et cet effort étant 

a t ténué p a r la c o n d e n s a t i o n de la v a p e u r résultant 

de son con tac t a v e c l 'eau divisée, il ne peu t , contrai 

r emen t à ce qu i se passe d a n s tous les appare i l s où 

l 'on fait b a r b o t e r la vapeur d a n s l ' eau , se p rodui re 

a u c u n e cont re press ion derr ière les [lisions des machines 

dont o n ut i l ise les é c h a p p e m e n t s . 

É P U R A T E U R - R K C I I A C F F E L R A U T O M A T I Q U E 

S Y S T È M E A. BuROX" 

L ' é p u r a l e u r - r é c h a u f f e u r sys t ème A. B u r o n (fig. 38 

e t 3 g ) u t i l i se aussi la vapeur d ' é c h a p p e m e n t des 

mach ines . 

La r écupé ra t i on de la vapeur d ' é c h a p p e m e n t permet 

d ' économiser de l 'eau et d u c o m b u s t i b l e , et c'est en 

ut i l isant cette cha l eu r p e r d u e q u e l 'eau d 'a l imenta-
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Flg. 38. — jfcpurateur-réchauffaur (système A. Buron). 
(Voir légende p. 329, flg. 39.) 

ment et n e nécessi te , p a r su i te , a u c u n e dépense . P o u r 

faire l ' épura t ion totale des eaux d ' a l imen ta t i on con te ­

nant d u sulfate de c h a u x , on complè te l ' épura teur 

réchauffeur p a r la correction chimique a u m o y e n de 

tion des chaud i è r e s a b a n d o n n e les sels i nc rus t an t s à 

l'état de dépots faciles à évacuer . L ' épu ra t i on par t ie l le 

de l 'eau se fait d o n c en u t i l i san t la vapeur d ' é c h a p p e -
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réactifs (ca rbona te de s o n d e , soude , e t c . ) , p lacés dans 

u n b a c a t t enan t à l ' appare i l . 

L ' é p u r a t e u r - r é c h a u t f o u r sys t ème Ruron (fig. 38 

et 3g) se c o m p o s e d ' u n réc ip ient cy l i nd r ique , ou 

réchau l leur p r o p r e m e n t d i t , de capaci té var iable sui­

vant le v o l u m e d 'eau à trai ter . 

La vapeur refoulée h o r s d u cy l ind re de la mach ine 

arr ive en A dans le p u r g e u r d ' hu i l e B , où elle se 

débarrasse des mat iè res grasses qu i s 'écoulent pa r le 

t uyau inférieur C . Au sor t i r d u p u r g e u r , la vapeur 

pénè t re dans u n t u y a u col lec teur D , m u n i à sa partie 

inférieure d ' u n n o m b r e i ndé t e rminé de tubes D qui 

p longen t légèrement dans toute la surface do la masse 

d 'eau à réchauffer, de n iveau invar iab le . Ce dispositif a 

p o u r avantage d ' a s su re r le con tac t i n t i m e de l'eau et 

de la vapeur , et de p r o v o q u e r u n ba rbo t age cont inuel . 

De ce fai t , l ' ac ide c a r b o n i q u e se dégage et les b icarbo­

nates calcaires passent à l 'état de ca rbona tes . 

L 'a r r ivée de l 'eau se fait à la par t ie supér ieure au 

m o y e n d ' u n rob ine t c o m m a n d é p a r un flotteur G. Elle 

est amenée dans le r échau l l eu r pa r u n entonnoi r -

s iphon I I , et v ien t se r é p a n d r e sur u n e r igole métal­

l ique perforée I\ (fig. 3 g ) , q u i la divise en très petites 

q u a n t i t é s ; elle r e t o m b e ensu i te en p lu i e très fine en 

t raversant la n a p p e de v a p e u r , l aque l l e , en contour­

n a n t la r igo le , s ' échappe en sens con t ra i re de la chute 

d ' eau par le t u y a u E . 

Au m o m e n t où l ' a l imen ta t ion se fait p a r le tuyau 

relié à la p o m p e a l imen ta i r e , le n iveau de l 'eau baisse 

dans l ' appare i l et fait fonc t ionner le flotteur. L'eau 

froide, clans sou m o u v e m e n t descendan t , condense aussi­

tôt u n e par t ie de la vapeur qu i r e m o n t e , et, ainsi 
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COUPE 

A. Arrivée de la vapeur d'échappement ̂—— B. Séparateur d'huiles et graisses. — C. Siphon sortie des graisses. — Du. Collecteur et barboteurs. — E, Sortie de l'excès de oapeur > G. Bac à soude avec régulateur de débit. — H, Enton­noir siphon arrivée de l'eau à épurer et réactif soude. — N» Rigole perforée divi­sant l'eau. — p, Réservoir d'eau épurée contenant le flotteur d'arrêt automatique. — R, Sortie de l'eau épurée {.prise de la pompe) .->- — Ji Robinets de vidange. a, Flotteur-régulateur d'alimentation de l'épurateur. — h, Écoulement du réactif soude avec régulateur de débit ^_ 
Flfç- 39. — Épuratenr-récliaufleur (système A, Biiron). 

elle. Après l ' épu ra t i on , l 'eau arr ive dans u n réservoir 

adjacent P , d a n s lequel a g i t , à l 'abr i des r e m o u s de 

réchauffée, r e t o m b e d a n s la masse d ' eau en ébu l l i t ion 

et se me t r a p i d e m e n t en équi l ib re de t e m p é r a t u r e avec 
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l ' ébu l l i l i on , le f lot teur a r ég l an t l ' admis s ion d 'eau bru te 

d a n s l ' appare i l . L ' eau épurée sort par le t u y a u R. Les 

boues r é su l t an t de l ' épu ra t ion son t évacuées par un 

rob ine t de v idange T , et l ' appare i l est m u n i d ' un ou 

p lu s i eu r s t rous d ' h o m m e p e r m e t t a n t le ne t toyage 

in te rne . On raccorde l ' apparei l d i r ec t emen t au tuyau 

d ' é c h a p p e m e n t de la plachine.-

É P I R A T E U R - É C l I U F F E l H , S ì STÈME D E I . U O T E U 

L ' é p u r a l e u r - é c h a u l l è u r (fig. <îo et \i) cons t ru i t par 

M. Delhote l u t i l i se , c o m m e les p récéden t s , les vapeurs 

d ' é c h a p p e m e n t ; mais en cas d ' insuffisance de ces der­

nières il peu t ut i l i ser é c o n o m i q u e m e n t de la vapeur 

u v e (vapeur v ierge) . D a n s u n cas c o m m e dans l 'autre, 

l 'eau et la vapeur c i rcu len t en sens inve r se , de façon à 

réal iser le mieux poss ib le l ' échange des tempéra tures , 

et l 'eau au sor t i r de l ' appare i l est c h a u d e et épurée . 

L 'appare i l se c o m p o s e d 'une cuve cy l ind r ique Z en 

lòie, s u r m o n t é e d 'une c o u r o n n e lì con tenan t un pla­

teau mob i l e C à j o i n t h y d r a u l i q u e et p o r t a n t à la par-

lie inférieure des c lo isons en ch icane ce. 

La cuve Z c o m p r e n d d e u x c o m p a r t i m e n t s A et J 

reliés par u n e par t ie t ronçon ique qu i por tp u n tube 

cent ra l on, fonte 1) placé lui m ê m e d a n s l 'axe d'un 

tuyau concen t r ique G et s u r m o n t é d ' u n e calotte en 

fonte E . 

L ' eau b ru te arr ive p a r le rob ine t 1\ dans la cuve 

supér i eu re formée p a r la c o u r o n n e B ; elle y parcour t le 

c h e m i n i n d i q u é p a r les flèches s a n s e m p e n n e s et SP 
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l'I». M. - Kpiirnteur ccnaiilïeur (système Delhotel). 
Type ponr vapeur d'échappement. 
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3 3 2 ÉPURATION PHYSIQUE PAR LA CHALEUR 

déverse p a r la t u b u l u r e H' à cuvet te évasée (fig. 

F I g . 41. — é p u r a f c e n r - é c h a u f f e u r (système D e l h o t e l ) . 

T y p e pour vapeur d'échappement et vapeur v i r e . 

ou s i m p l e m e n t c y l i n d r i q u e (fig. / | o ) , su r la calot te E . 
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Elle descend ensui te d a n s l 'espace annu la i r e formé p a r 

les tubes G et D et r e m o n t e d a n s le c o m p a r t i m e n t A. 

La vapeur arr ive p a r la t u b u l u r e inférieure I, et t r a ­

verse la bo î te J et les tôles perforées N, où elle aban 

donne m é c a n i q u e m e n t ses ma t i è r e s g ras ses , qu i sont 

totalement é l iminées au m o m e n t do la dé ten te et de la 

condensat ion par t ie l le q u e sub i t la v a p e u r lo r squ ' e l l e 

s'élève dans le t u y a u centra l D . La vapeur ba rbo t e 

ensuite dans l 'eau qu i arr ive en cascades de la calot te E 

et se répand d a n s la c h a m b r e K c o m p r i s e entre le niveau 

de l 'eau dans la cuve A et le fond de la c o u r o n n e B ; elle 

traverse ensui te la t u b u l u r e cent ra le H ' et c i rcu le a u t o u r 

des cloisons c d u couverc le , en sens opposé au c o u r a n t 

d 'eau, c o m m e l ' i n d i q u e n t les flèches e m p e n n é e s . 

La vapeur n o n condensée sort finalement p a r la 

tubulure L . L ' eau épurée se r end de la cuve A pa r le 

tuyau II (fig. /(o) ou F (fig. / | i ) , soit dans u n e bâche 

d 'a l imenta t ion , soi t su r u n filtre p o u r en achever la cla­

rification, su ivan t les usages auxque l s on la de s t i ne , 

soit le p l u s souvent à u n e p o m p e a l i m e n t a i r e . 

Les dépôts formés sous l ' ac t ion de la cha l eu r (car­

bonate de c h a u x et de magnés i e ) se r a s semb len t au fond 

de la c o u r o n n e B et d u réservoir A. O n extrai t les 

boues a insi formées d a n s la c o u r o n n e B p a r le t rou de 

vidange U et on évacue l ' ensemble des b o u e s p a r la 

soupape de v i d a n g e Y , t and i s que les eaux graisseuses 

s 'écoulent p a r la t u b u l u r e O . 

C o m m e tous les é p u r a t e u r s - r é c h a u f f e u r s , l ' appare i l 

Delhotel n e p e u t é l imine r les sulfates : on peu t c o m ­

pléter l ' épu ra t i on p h y s i q u e pa r l ' ad jonc t ion d ' u n 

réactif c h i m i q u e (ca rbona te de soude) q u e d i s t r ibue 

l 'apparei l a u t o m a t i q u e M. 
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U O U I L L E U R - D É C A V T E L R L E M A I H E ) 

Cet appare i l p réc ip i t e les sels nu is ib les que renferme 

l ' eau des t inée à l ' a l imen ta t ion des généra teurs de Yapeur 

p a r l ' ébu l l i t ion (act ion p h y s i q u e ) et le carbonate de 

soucie (act ion c h i m i q u e ) . 

J,c p r inc ipe sur lequel i | repose consis te à entraîner 

avec la vapeur , d a n s l ' appare i l d ' é p u r a t i o n , u n volume 

d é t e r m i n é de l 'eau de la chaud iè re r e n d u e légèrement 

Daiis le cas où on uti l ise la vapeur v i e r g e , l 'appa­

reil est d isposé c o m m e l ' ind ique la figure 4 1 , la vapeur 

arr ive pa r la condu i t e P et ba rbo te d a n s l 'espace annu­

laire ( i , puis suit le pa rcour s p r é c é d e m m e n t indiqué. 

P o u r ut i l iser le m i e u x poss ible la cha leu r de la vapeur 

v i v e , l ' appare i l c o m p o r t e u n e d o u b l e enve loppe X X , 

à travers l 'eau b ru t e qu i s'échauffe au con tac t de l'eau 

c h a u d e con tenue dans le réservoir \ . 

Le réglage des quan t i t é s d 'eau et de vapeur s'obtient 

au m o y e n d u f lo t teur - régula teur Q p a r l ' intermédiaire 

do leviers, c o m m a n d a n t l ' é cou lemen t de l 'eau par le 

r o b i n e t H et l ' admis s ion do la vapeur pa r la soupape 

équi l ibrée S. 

Q u a n t au réactif p r o v e n a n t d u d i s t r i b u t e u r M , son 

débi t est réglé au m o y e n d u rob ine t T , et cesse auto­

m a t i q u e m e n t q u a n d les rob ine t s R et S sont formés. 

D a n s la l igure /jo, la d i s t r ibu t ion d u réactif s'effectue 

a u t o m a t i q u e m e n t au m o y e n d u flotteur Q qui ferme à 

la fois le robine t T d ' é c o u l e m e n t d u réactif et le robi­

net R d 'arr ivée d ' eau . 
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FIg. 42. — BouiHeur-dôcanteur Lemaire (coupe). 
L n c c h a u i b r e d'é]) | i l l i t ion ou ar r ive , pa r le t u y a u A, 

l'eau d ' a l i i pen la l ion qu i >' pst s o u m i s e à l ' ac t ion d ' u n 

mélange d ' eau a lca l ine pf de vapeur YPpaut dp Ift c h a u ­

dière pa r le t u y a u K ; 

alcaline par atl j o n c lion do ca rbona te do sou dp p o u r fourni r 

à l 'eau le réactif nécessaire à sou épu ra t i on . 

L 'apparei l épuraleur p lacé sur la chaud i è r e c o m p r e n d 

(Kg. 4a) : 
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U n e c h a m b r e d e décan t a t i on où se clarifie l 'eau par 

la p réc ip i t a t ion des sels inso lub les formés dans l 'autre 

c h a m b r e et celle des ma t i è res terreuses en suspension. 

Le t ou t t o m b e au fond d u cône inférieur et est évacué 

p a r le rob ine t de p u r g e V. Q u a n t à l 'eau épurée , elle 

découle p a r le t rop -p le in B et se r e n d dans la chaudière 

p a r le tube T . D e cette façon, l ' é p u r a l e u r cont ien t tou­

j o u r s de l 'eau j u s q u ' e n B , et de la v a p e u r au -dessus . 

La par t ie essentielle d u sys t ème consis te dans le tuyau 

A D , recourbé en U . Il est p lacé de façon q u e sa branebe 

l ibre D dépasse le n iveau m a x i m u m de l 'eau dans la 

chaud iè re . La pa r t i e in fé r ieure , au c o n t r a i r e , qui est 

percée d ' u n t r ou , est au -dessous d u niveau m i n i m u m 

(fig. / i a ) . 

P o u r exp l ique r le f o n c t i o n n e m e n t , s u p p o s o n s l ' appa­

reil en t ra in , l 'eau arr ive en B ; si l ' on a l imen te , la pres­

s ion y d i m i n u e p a r sui te de la condensa t ion cpii s'y 

p r o d u i t . 

Afin de ré tab l i r l ' équ i l ib re , la vapeur de la chaudière 

se p réc ip i t e vers l ' é p u r a t e u r pa r la b r a n c h e l ibre D du 

t u y a u en U , et l ' eau est aspi rée p a r le t r ou inférieur. 

I l en résu l te u n e a l i m e n t a t i o n in tense et forcée. Les 

v o l u m e s respectifs de v a p e u r et d ' eau en t ra înés sont tou­

j o u r s p r o p o r t i o n n e l s à l ' a l i m e n t a t i o n , p u i s q u e la d imi ­

n u t i o n de p ress ion d a n s l ' a p p a r e i l , p r o v e n a n t de la 

c o n d e n s a t i o n , est é v i d e m m e n t p r o p o r t i o n n e l l e à l 'ali­

men ta t i on effectuée. 

La v a p e u r arr ive d a n s l ' appare i l eu F , au-dessous du 

n iveau de l ' e a u e t l 'échauffé ; on d o n n e au t u y a u d 'arr i ­

vée u n e sect ion te l le , q u e la quan t i t é de v a p e u r admise 

p o r t e la t e m p é r a t u r e de l 'eau au degré v o u l u , de i5o° 

à 1 8 0 ° / s u i v a n t les p res s ions . 
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D o n c : i ° L ' eau d ' a l imen ta t i on sera t ou jou r s por tée 

à la t e m p é r a t u r e d ' ébu l l i t ion . L ' eau de la chaud iè re 

contenant t ou jou r s d u ca rbona te de s o u d e , il en est de 

même de la q u a n t i t é qu i pénè t re par le t rou inférieur 

du tube en U . 

2° Le ca rbona te de soude est i n t rodu i t d ' u n e façon 

cont inue . 

La quan t i t é de ca rbona te de s o u d e ainsi ent ra înée sera 

suffisante, si celle con tenue d a n s la chaud iè re l 'est auss i . 

3° Le ca rbona te de soude sera i n t r o d u i t en quan t i t é 

suffisante. 

Enf in , le ca rbona te de soude régénéré (le b i ca r ­

bonate inso lub le é tan t d é c o m p o s é p a r l a cha leu r ) , ser­

vant tou jours à de nouvel les opé ra t i ons , ne peu t s 'accu­

mule r dans la c h a u d i è r e . 

Il n ' y a d o n c , en déf ini t ive, qu ' à régler le degré 

a lca l imét r ique , en ca rbona te de soude , de l ' eau conte ­

nue dans la c h a u d i è r e ; t ou t se passera ensui te a u t o m a ­

t iquement . La quan t i t é de ca rbona te de soude néces­

saire est dé t e rminée p a r l ' ana lyse préa lab le de l ' eau . 

Vu la g r a n d e capaci té de la c h a u d i è r e , la var ia t ion 

journa l iè re de la c o m p o s i t i o n de l 'eau au ra u n e inf luence 

très m i n i m e ; d ' au t r e p a r t , le v o l u m e d ' eau en t ra îné p a r 

le t uyau en U é tan t cons idé rab le , le degré a l ca l imé t r ique 

de l 'eau de la chaud iè re peu t être faible. 

L 'appare i l fait co rps avec la chaud iè re ; il n 'es t d o n c 

pas besoin de m a n œ u v r e r a u c u n rob ine t . Les sels i n s o ­

lubles , o b t e n u s dans les cond i t i ons ind iquées , étant très 

lourds , se déposen t a i sémen t , et l ' appare i l n 'es t p a s 

vo lumineux . La v idange des boues se fait pa r le rob ine t 

de p u r g e V . 
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É P U R A T E l i t t A U T O M A T I Q U E S I S T E M E S ' I 'EINMl .1 .1 .E l i 1 

L 'épu ra t cu r , sys tème S le iun iü l l e r , est s u r t o u t employé 

en A l l e m a g n e p o u r épure r l 'eau d ' a l i m e n t a t i o n des 

chaud iè res . 

Il se c o m p o s e d ' un d i s t r i bu t eu r d ' eau A, d ' un réchauf­

feur B , d ' u n sa tu ra t eu r à c h a u x C, d ' u n réservoir à les­

sive de soude D , d ' u n m é l a n g e u r E et d ' u n réservoir 

de décanta t ion F . 

L 'eau b ru te arr ive d ' u n e façon c o n t i n u e d a n s le réser 

voir supér ieur A, cpii po r t e la té ra lement u n t rop-p le in , 

d ' où pa r t en t trois t u b u l u r e s , à débi t réglable par 

de pet i ts regis t res . La t u b u l u r e p r inc ipa le a l imen te le 

réchauffeur B c o n t e n a n t u n se rpen t in , auque l on envoie 

de la vapeur vive ou d ' é c h a p p e m e n t , et q u i a p o u r fonc­

t ion d 'élever u n peu la t e m p é r a t u r e de celle eau brûle 

p o u r faciliter les réac t ions c h i m i q u e s . De ce réchanffeur, 

l ' eau se rend d i r ec t emen t d a n s le m é l a n g e u r E par le 

tuyau G. 

La d e u x i è m e t u b u l u r e a l imen te le sa tu ra teu r à 

c h a u x C et a m è n e au fond de cet appa re i l , au sommet 

d u cône inférieur , u n c o u r a n t d ' eau tenan t en suspen­

s ion de l 'a ir qu i s 'y m ê l e au p o i n t de r a c c o r d e m e n t des 

d e u x tubes . Ce sa tu ra teu r por te à sa par t i e supérieure 

u n e n t o n n o i r formé p a r u n e gri l le d a n s lequel on 

déverse de la c h a u x vive , d o n t u n e par t ie t o m b e au fond 

et est m a i n t e n u e en suspens ion dans l 'eau q u e contient 

ce sa tu ra teur , pa r le m o u v e m e n t c o n t i n u de cette oau, 

1 Mitleil. fur die Ford, des Lohalbahnwesens. 
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m o u v e m e n t en t r e t enu pa r le d é g a g e m e n t des bul les d 'a i r 

arrivant avec cette eau . Ce m o u v e m e n t est tq i i tpkns 

localisé, grâce à la présence dans le sa tu ra teu r ' d'un 
cylindre et d ' u n e n t o n n o i r , d é b o u c h a n t au dessus d'une 

(au brute Distributeur 

F l g . 43. — É p n r a t e u r ( s y s t è m e S t c i n m u l l e r ) . 
cloche, qu i m é n a g e n t , au tou r de l ' en tonno i r , u n e rég ion 

tranquil le où l 'eau de c ha ux peu t se clarifier. 

P o u r éviter q u e la chaux n ' abso rbe l ' anhydr ide car ­

bonique con tenu dans l 'air in jec té , on recueil le cet a i r 

dans la c l o c h e , et on le fait rentrer dans la c i r cu la ­

tion générale en l ' a sp i ran t pa r le tube ascendant . 
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Le sa tu r a t eu r se t e r m i n e à sa base p a r u n t u y a u de 

v i d a n g e p e r m e t t a n t d 'évacuer à tou t m o m e n t les i m p u ­

re tés qu i s 'y r a s s emb len t , et l ' eau de chaux claire qui s'y 

fo rme s 'écoule d a n s le m é l a n g e u r E . 

D a n s celui-ci arr ive éga l emen t u n e quan t i t é exacte­

m e n t dosée de lessive de soude , p r o v e n a n t d ' u n bassin D , 

q u i en con t i en t u n e réserve suffisante p o u r que lques 

j o u r s . Ce réservoir a l imen te u n pe t i t réc ip ien t de j a u g e , 

don t la s o u p a p e est m a n œ u v r é e p a r u n f lo t t eur , placé 

d a n s un d e u x i è m e r é c i p i e n t , où se déverse l 'eau 

p r o v e n a n t de la t ro is ième t u b u l u r e d u d i s t r i bu t eu r A. 

Le débi t de celle-ci é tan t régu l ie r et r ég lab le , on conçoit 

q u ' o n puisse s ' a r ranger de façon à i n t r o d u i r e dans le 

m é l a n g e u r E u n e q u a n t i t é de lessive p ropo r t i onne l l e au 

déb i t d u t u b e . 

Le m é l a n g e u r E reçoi t d o n c en m ê m e t e m p s de l 'eau 

de c h a u x , de la lessive de s o u d e , et enfin de l 'eau 

b r u t e réchauffée, d o n t tous les sels inso lub les se 

t rouven t i m m é d i a t e m e n t préc ip i tés ; son c o n t e n u s 'écoule 

p a r u n t ube d é b o u c h a n t t angcn t i c l l emen t d a n s u n cône 

p lacé au centre d u réservoi r de décan ta t ion . 

Le réservoir F p o r t e , à sa b a s e , u n e b o n d e de 

v i d a n g e p a r laque l le on évacue de t e m p s en t e m p s les 

b o u e s déposées , et l ' eau épurée s 'en écoule p a r une 

t u b u l u r e la térale (lig. 43 ) . 
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D É T V R T H I U R W o i J . A S T O N 1 

L'appare i l se c o m p o s e de trois par t i es : le réchauf­

feur, le bac à réac t ion et le décan teu r . 

L 'eau et les réactifs sont envoyés dans l ' appare i l p a r 

deux p o m p e s don t les débi t s son t réglés de façon à ce 

que le m é l a n g e de l 'eau à épu re r et du réactif se fasse 

dans les p r o p o r t i o n s vou lues et fixées d ' ap rès l ' ana lyse 

de l 'eau e m p l o y é e . 

Le réchaulTeur se c o m p o s e d ' u n cy l ind re d a n s lequel 

débouche le t uyau q u i a m è n e la v a p e u r , p r o v e n a n t 

o rd ina i rement de l ' é c h a p p e m e n t de la m a c h i n e . 

Autour d u t u y a u son t d isposés en ch icane des p l a ­

teaux superposés su r lesquels t o m b e l 'eau à épure r qu i 

arrive. L 'eau coule en cascade et r e n c o n t r e , en descen­

dant de p l a t eau en p l a t eau , le c o u r a n t a scendan t de 

vapeur qu i lu i cède do la cha leu r . L 'eau ainsi échauffée 

par contac t avec la v a p e u r arr ive au bas d u réebauffeur, 

où elle se m é l a n g e avec les réactifs p r o v e n a n t d ' u n 

réservoir o ù la so lu t ion épuran te a été p répa rée . Au 

moyen d ' u n disposi t i f en h é l i c e , les l iqu ides se 

mé langen t i n t i m e m e n t et descendent ensui te p a r u n 

tuyau dans le bac à réac t ion de forme c y l i n d r i q u e q u i 

est p lacé sous le réchauffeur . Les réac t ions entre les 

réactifs et les sels c o n t e n u s dans l 'eau se p r o d u i s e n t 

en d o n n a n t na i s sance à des préc ip i tés qu i c o m m e n c e n t 

à se déposer a u fond d u b a c à r éac t i on , d 'où on peu t 

les évacuer p a r u n rob ine t de v idange . 

1 The Engineer, X C I I I , n» 2407 , 14 f e v r . 1<)02. 
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A mesu re que Tenu m o n t e dnns le b a c à réac t ion , 

elle s 'écoule à la pa r t i e supér i eu re pa r u n tuyau ver­

tical qu i d é b o u c h e dans u n second t u y a u p lacé hor izon­

ta lement au fond d u décan teur . Ce t u y a u est fendu 

dans le sens do la l o n g u e u r , p o u r p e r m e t t r e à l 'eau de 

se r épandre d a n s le décan t eu r . Celui ci est const i tué 

par u n récipient m é t a l l i q u e de forme rec tangu la i re , 

m u n i d 'un fond incl iné et p r é sen t an t des c lo isons incl i ­

nées destinées à recevoir les par t i cu les solides en sus ­

pens ion dans l 'eau qu i les t raverse. 

Ces c loisons , d isposées en ch icane , b r i sen t le couran t 

d 'eau ascendant d o n t elles ra lent i ssent cons idé rab lemen t 

la vitesse et facili tent a insi le dépô t des pa r t i cu les solides. 

Ces dépôts t o m b e n t ensui te des c lo isons incl inées au 

fond du décan teu r , d ' où ou les évacue par u n robinet 

spécial . L 'eau ainsi épurée , et a y a n t a b a n d o n n é ses 

mat ières solides p r o v e n a n t de l ' épu ra t ion , sort pa r une 

tubulure placée h la par t ie supér i eu re du décan teur . 

Il oxiste encore de n o m b r e u x appare i l s , réchauffeurs 

ou dé ta r l r eu r s , q u i font l 'objet do brevets é t rangers : 

s ignalons le dé t a r t r eu r Bovvl et T r a n t c r , le réchauffeur 

Wi lk inson , e tc . 

Nous n ' ins i s te rons pas davan tage su r les appareils 

annexés aux géné ra teu r s de vapeu r . 

Nous ne ferons que s ignaler les dêbnurbeurs (Sol-

vay, Dervaux , e tc . ) dest inés à s u p p r i m e r les inconvénients 

des dépôts d a n s les chaud iè re s en ex t r ayan t au fur et 

à mesure les boues qu i s 'y fo rment . Ces appare i l s sont 

de p lus en p l u s a b a n d o n n é s clans l ' i ndus t r i e , et il en 

est de m ê m e des appare i l s di ts « é lect rogènes », cons­

titués de masses mé ta l l iques disposées d a n s les géné-
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rateurs p o u r l eur faire fo rmer u n coup le avec le fer de 

la chaudière et d o n n e r na issance , sous l ' ac t ion du c o u ­

rant voltaïrpie p r o d u i t , à des dépôts pu lvé ru len t s , faciles 

à évacuer. 

Avant do t e r m i n e r ce qui est relatif à l ' épura t ion de 

l'eau d ' a l imen t a t i on des géné ra teu r s , nous d i rons que l ­

ques m o t s d u système Talmage p réconisé p o u r l ' en t re ­

tien des chaud iè res des l ocomot ives . 

Ce p rocédé est e n t i è r e m e n t m é c a n i q u e et consiste en 

une série de t u y a u x per forés , placés dans le corps de la 

chaudière, au -dessus du ciel du foyer, dans la l a m e 

d'eau, à env i ron 20 c m au-dessus du cadre . Sur c h a ­

cun de ces t u y a u x est m o n t é u n rob ine t de v i d a n g e , 

appliqué cont re son siège pa r la press ion de la vapeur 

dans Ja chaud iè re . 

Sur la façade ar r iè re de la chaud iè re est placé u n 

grand gra isseur à gou t tes visibles c o n t e n a n t env i ron 

5 litres d ' hu i l e . Ce gra isseur est vissé dans la c h a u ­

dière au-dessus d u niveau d ' eau , et l ' hu i le spéciale 

appelée « l l u b r a », p r o v e n a n t de la dis t i l la t ion d 'hu i l e 

miné ra l e , est envoyée d i r ec t emen t dans l ' e a u , se 

mélange avec elle et préc ip i te les mat iè res solides dans 

le fond sous fo rme de boue hu i l euse . Les résu l ta t s son t 

tels, qu ' ap rè s u n an do service la couche de tar t re q u i 

entoure les tubes n 'es t pas b e a u c o u p p in s épaisse qu 'une 

feuille de pap ie r . T o u t e la b o u e accumulée dans la 

chaudière est évacuée à la fin du c h a q u e voyage pa r les 

robinets de v idange . Ce sys tème est ac tue l lement à 

l'essaj s u r les m a c h i n e s d u jésoau de l ' é t a t . 
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C H A P I T R E IX 

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

La clarification a p o u r b u t de séparer d ' u n l iquide 

les i m p u r e t é s inso lub les en suspens ion qu i le t roublen t . 

On peu t ob ten i r la clarif icat ion, dans la pra t ique 

indus t r i e l l e , soit pa r depot ci décantation, soit p a r filtra­

tion . 

I. Clarification par dépôt et décantation. 

i . Décantation intermittente. — L o r s q u ' o n 

laisse en repos c o m p l e t u n e eau t enan t en suspen­

s ion u n co rps sol ide d ' u n e dens i té supé r i eu re à celle de 

ce l iqu ide , le co rps sol ide t o m b e au fond d u récipient 

au b o u t d ' u n t emps p l u s ou m o i n s 1011«·, et le l iquide 

devien t l i m p i d e . 

Ce m o d e de clarif ication par dépô t ou r e p o s est très 

s i m p l e , m a i s il a l ' i nconvén ien t d 'ex iger u n t e m p s fort 

l o n g (de 12 à 20 heures ) et u n e m p l a c e m e n t parfois 

cons idérab le (bass ins , c i t e rnes , b â c h e s , e t c . ) . 

Le t e m p s nécessaire p o u r ob ten i r u n e clarification 

parfai te dépend de la n a t u r e de l ' eau , de la na ture et 
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de la quant i té des préc ip i tés formés pa r l ' agent é p u r a n t 

(ordinai rement la c h a u x ) , de la surface des récipients et 

de l 'épaisseur de la c o u c h e l iquide à clarifier : le dépôt 

s'effectue d ' au t an t p lus r a p i d e m e n t q u e la surface des 

bassins est p l u s g rande et que la h a u t e u r d u l iqu ide est 

plus faible. Ce m o d e de clarif ication d o n n e de b o n s 

résultats, ma i s il est c ependan t a b a n d o n n é a u j o u r d ' h u i ; 

car il nécessi te , c o m m e nous le (lisions p r é c é d e m m e n t , 

beaucoup de p lace et b e a u c o u p de t e m p s . 

P o u r les pet i tes ins ta l l a t ions , il p e u t être encore 

employé avec q u e l q u e avan tage , et n o u s i n d i q u e r o n s , 

d'après MM. Gai l le t et I l ue t , u n des disposit ifs les p lus 

pra t iques , ex igeant peu de m a i n - d ' œ u v r e et d ' u n b o n 

fonc t ionnement . 

L ' ins ta l la t ion c o m p r e n d deux ci ternes en m a ç o n n e ­

r ie , ou des réservoirs en tô l e , don t le v o l u m e a été 

calculé sur cette base : q u e l o r s q u ' o n épure pa r la c h a u x , 

il faut de 1 2 à 1 8 heu res p o u r que le dépôt soit c o m ­

plet. En t r e les deux c i ternes est d isposé u n bac dans 

lequel on p r épa re le réactif, ici le lait de chaux . 

L 'eau à épure r arr ive pa r u n condu i t en t re les deux 

ci ternes , et peu t se déverser à v o l o n t é , par l ' i n t e rmé­

diaire de vannes , dans l ' une ou l ' au t re c i te rne . 

On r empl i t d ' a b o r d l ' une des c i ternes , et en m ê m e 

temps que l 'eau y ar r ive , on y fait cou le r u n e quan t i t é 

convenable de lai t de c h a u x ; q u a n d la c i terne est r emp l i e , 

on agite avec u n ràb le en bois et on laisse déposer . 

Le fond des bass ins est incl iné de façon à amasser , 

autant q u e poss ib le , les dépôts dans u n pet i t pu i sa rd 

disposé à l ' un des angles de la c i terne . Une p o m p e , à 

l'aide d ' u n t u y a u à flotteur, aspire à la surface le l iqu ide 

clarifié. 
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Ce m o d e de clarification est, c o m m e -on le voit , fort 

s i m p l e ; il a m a l h e u r e u s e m e n t l ' inconvénien t d ' ê t r e 
i n t e r m i t t e n t et d ' ex iger u n g r a n d e m p l a c e m e n t ; pour 

l e s V o l u m e s d 'eau u n peu cons idérables , l ' installat ion, 

q u o i q u e très s i m p l e , devient e n c o m b r a n t e et c o û t e u s e . 

D a n s la p r a t i q u e , on se con ten te d 'u t i l i ser cette 

m é t h o d e p o u r enlever aux eaux les par t i cu les les p lus 

lourdes et oïl achève la clarification p a r u n m o y e n plus 

perfect ionné : la jillration. 

Cependan t , la décan ta t ion à é t é perfect ionnée en ce 

sens q u ' o n a cherché à subs t i tue r à la décantat ion 

intermittente, la décantation continue. 

2. Décantation continue. — L ' épu ra t i on chi­

m i q u e avec décantation intermittente avai t , c o m m e nous 

l ' avons vil, de graves inconvén ien t s ( in te rmi t t ence , empla­

cemen t , m a i n - d ' œ u v r e ) qu i l ' on t fait r a p i d e m e n t aban­

d o n n e r . Aussi a- t -on che rché à r endre l ' épu ra t ion continue 

et automatique. P o u r cela il fallait t r o u v e r des appareils 

p e r m e t t a n t d ' épu re r l 'eau pa r c i rcu la t ion et susceptibles 

d 'ê t re ne t toyés p e n d a n t le f o n c t i o n n e m e n t . 

On a i m a g i n é des appare i l s de décan ta t ion dits 

« c o n t i n u s », des t inés à débar rasse r l 'eau des précipités 

formés pa r les réactifs c h i m i q u e s e m p l o y é s p o u r son 

é p u r a t i o n . 

P o u r réaliser de tels a p p a r e i l s , on s 'est basé sur ce 

fait q u é si l ' on e x a m i n e u n e eau t roub le en repos , on 

d i s t ingue , à la par t ie supé r i eu re , u n e couche p lus claire, 

q u i s 'éclairci t au fur et à mesu re q u e le l iqu ide inférieur 

se t r oub l e . 

L 'épa isseur de la c o u c h e l i m p i d e va en augmentant 

j u s q u ' à ce q u e tou te la masse soi t devenue l impide, 
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quand les mat iè res p r i m i t i v e m e n t en s u s p e n s i o n se son t 

rassemblées en u n dépô t au fond d u réc ip ien t . 

Si l 'on divise p a r la pensée le l i qu ide en trai iches 

infiniment p e t i t e s 1 , on se r e n d r a c o m p t e q u e c h a c u n e 

de ces franches passe pa r les m ê m e s phases cpie la 

masse tout en t iè re , avec cet te différence qite c h a c u n e 

des t ranches est c o n s t a m m e n t salie par les pa r t i cu les 

solides venan t des t r anches supé r i eu res . P o u r clarifier 

rapidement l ' eau e n tous ses p o i n t s , il faudra i t d o n c 

s 'opposer à cette a c t i o n , et p o u r cela isoler les t r anches 

les unes des au t res , ce q u i revient à d i re q u ' e n p r a t i q u e 

il faut faire des réc ip ien ts aussi p la t s q u e poss ib le . 

C'est su r ce p r i n c i p e de la d i m i n u t i o n d e h a u t e u r des 

couches d 'eau à é p u r e r q u e son t basés cer ta ins appare i l s 

de décan ta t ion c o n t i n u e . 

La décantation continue p e u t être encore o b t e n u e en 

faisant arr iver l ' eau dans u n rése rvo i r , à la pa r t i e infé­

rieure, et en la r éco l t an t c o n s t a m m e n t pa r la pa r t i e supé­

r ieure. E n effet, si la vitesse i m p r i m é e pa r le c o u r a n t 

d 'eau, de bas en h a u t , est p l u s pet i te q u e celle donnée 

à la pa r t i cu le sol ide pa r l 'excès de son p o i d s sur la 

masse d e l 'eau dép lacée , la résu l tan te de ces deux 

vitesses au ra p o u r effet de faire t o m b e r au fond d u réc i ­

pient les pa r t i cu l e s so l i de s . 

C'est sur ce second p r i n c i p e que reposen t d ' au t r e s 

apparei ls de décan ta t ion c o n t i n u e . 

Mais la décantation continue est p r e s q u e tou jours 

complétée pa r la filtration, et .c'est en c o m b i n a n t ces 

deux p rocédés q u e l 'on est arr ivé à ob t en i r u n e clarifi­

cation parfa i te . 

1 D K I . H O T E L , Traité de l'épuration des eaux, p . 144; B a u d r y , 
é d i t e u r , 1393 , P a r i s . 
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Les appa re i l s à décantation, con t i nue on t été exa­

m i n é s avec les appare i l s e m p l o y é s p o u r l ' épura t ion chi­

m i q u e (voir p . 2 6 3 ) . 

A v a n t d ' é tud ie r la filtration, p o u r t e rmine r ce qui 

est relat if à la décantation, n o u s d i rons q u e l 'on favorise 

la clarif ication p a r dépôt en précipitant pa r certains 

réactifs c h i m i q u e s les mat iè res eu suspens ion dans l'eau, 

a ins i rpie les co rps p r o v e n a n t de l ' ac t ion des réactifs 

é p u r a n t s . 

O n e m p l o i e , à cet effet, l ' a lun , le sulfate d ' a lumine ; 

il se forme u n préc ip i té d ' a l u m i n e gé la t ineuse en pré­

sence des ca rbona tes a l ca l i n s , de la c h a u x , e t c . , QUI 

en t ra îne m é c a n i q u e m e n t , sous forme de lacpies, les 

ma t i è res en suspens ion . C'est une sorte d'encollage ana­

logue à celui q u e l ' on fait sub i r a u x v ins , pa r exemple, 

Les sels de fer (sulfate, ch lo ru re ferriques) ' peuvent 

r e m p l a c e r les sels d ' a l u m i n e . Il se forme de l 'hydrate 

ferr ique (avec la c h a u x , p a r exemple ) qu i j o u e le même 

rôle q u e l ' a l u m i n e . 

La clarif icat ion p a r décan ta t ion , favorisée p a r l a pré­

c ip i ta t ion des ma t i è res en s u s p e n s i o n , peu t dans cer­

ta ins cas (précipi tés t énus difficiles à rassembler ) être 

assez a v a n t a g e u s e . 

II. Clarification par filtration. 

La filtration a p o u r b u t de clarifier l 'eau en séparant 

m é c a n i q u e m e n t les mat iè res solides et insolubles en 

suspens ion pa r passage du l iqu ide au travers d'une 

c o u c h e p e r m é a b l e . 

C 'es t la n a t u r e e l l e - m ê m e qui s'est chargée du filtrage 
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naturel des e a u x , ainsi q u e cela se p r o d u i t p o u r les 

eaux de s o u r c e , les eaux mé téo r iques , qu i se purif ient 

en t raversant les couches sableuses f o rman t le sous-sol 

du terra in . 

Aussi , dans le filtrage artificiel, a t on che rché à i m i ­

ter la na tu re en é tabl issant des t ranchées profondes 

ou galeries filtrantes et de vastes bassins de fdtration. 

Ce m o d e de fd t ra t ion est p l u s e m p l o y é p o u r é p u ­

rer les é n o r m e s v o l u m e s d 'eau des t inés à l ' a l imen ta t ion 

des villes q u e p o u r le t r a i t emen t des eaux indus t r ie l les , 

dont n o u s devons exc lus ivement n o u s occuper dans cet 

ouvrage. 

C o m m e ma t i è re f i l trante, dans les filtres indus t r i e l s , 

on emplo ie des substances végétales, telles que le cha rbon 

de bois , la sc iure , les fibres de bo is , la pa i l le , le co ton , 

la toile, le p a p i e r ; des substances animales, c o m m e le 

c r in , la l a ine , la flanelle,, le feutre, les éponges , le noi r 

a n i m a l ; des substances minérales, c o m m e le g r è s , la 

pierre p o n c e , le sable , le gravier , le silex concassé , le 

coke, les escarbi l les , l ' a m i a n t e . 

11 est à pe ine nécessaire de faire r e m a r q u e r que la 

mat ière f i l t rante s 'encrasse d ' au t an t p lu s r a p i d e m e n t 

qu 'e l le est p lu s efficace et q u e le ne t toyage des filtres 

industr iels j o u e un rôle i m p o r t a n t d a n s le fonct ion­

nemen t des appare i l s q u i , au t an t que poss ib l e , ne 

doivent cesser de fonctionnel ' p o u r être ne t toyés . 

Il faut aussi r e m a r q u e r que les filtres peuven t avoir 

une ac t ion su r les co rps en d i sso lu t ion dans l 'eau ; m a i s , 

au po in t de vue indus t r ie l , ces ac t ions son t secondai res , 

et les modif ica t ions que p o u r r a i e n t sub i r les subs 

tances dissoutes sont sans i m p o r t a n c e . 11 n ' e n est pas 

de m ê m e p o u r l 'eau dest inée aux usages domes t iques ; 
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d a n s ce cas, les ac t ions exercées p a r le filtre sur les 

subs tances en s o l u t i o n , les co rps o r g a n i s é s , les rriicro-

o r g a n i s m e s con tenus d a n s l 'eau, p résen ten t u n e réelle 

i m p o r t a n c e et on t fait l 'objet de n o m b r e u s e s éludes 

fort in téressantes . 

P o u r bien c o m p r e n d r e l 'ac t ion des filtres, on peut 

se r e p o r t e r a l 'expér ience de V a n c k l j n et Cbapinai in : 

u n e eau con t enan t u n préc ip i té de ca rbona t e de chaux 

en suspens ion est versée d a n s l ine boî te mesurant 

88 c m 4 de surface, 5o c m de h a u t , et ihvisée en com­

p a r t i m e n t s très r app rochés pa r v ing t q u a t r e plaques en 

zinc hor izontales percées c h a c u n e de six trous de 

2 c m a d i sposés sur le p o u r t o u r et ne se correspondant 

pas en h a u t e u r . D a n s u n e seconde boîte semblable à la 

p r e m i è r e , m a i s sans p l aques de z inc , on verse de la 

m ê m e eau que p r é c é d e m m e n t . 

O n cons ta te q u e l 'eau m e t 35 m i n u t e s â se clarifier 

d a n s la p r e m i è r e caisse, tandis qu 'e l l e m e t 8 heures 

d a n s la seconde , avec u n e vitesse m a x i m a de 5o litres 

à l ' heu re . 

C'est le m ê m e p h é n o m è n e q u i se p r o d u i t dans les 

filtres à sable à g ra ins p l u s o u m o i n s fins : le liquide 

se clarifie p a r c o u c h e , sans t r oub l e r la couche sous-

j a c e n t e . 

E n géné ra l , o n p lace à la pa r t i e supér ieure des filtres 

des graviers qu i d i m i n u e n t g r a d u e l l e m e n t de volume 

et, à la par t ie infér ieure, d u sable fin : la grosseur des 

•grains déc ro î t ainsi avec le v o l u m e des impuretés . On 

suppose , en effet, que les co rps at t irent par leur masse les 

par t i cu les e n suspens ion d a n s le l iqu ide à clarifier. 

Les filtres indus t r ie l s [>euvent être a l imentés soit par 
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la partie supérieure, soit pa r la partie inférieure, et 

fonctionner sans pression ou sous pression; ils p e u v e n t 

être en ou t re à fonc t ionnemen t intermittent ou continu-

Le filtre à alimentation supérieure (Jiltration descen­

dante) est g é n é r a l e m e n t cons t i tué pa r u n réc ip ien t de 

forme c v l i n d i i q u e p o r t a n t un faux fond perforé à u n e 

petite d is tance de sa base . S u r co faux fond perforé 

on dispose la mat iè re f i l trante, et on lait a r r iver p a r 

la par t ie supér i eu re le l iqu ide à clarifier. Celui -c i 

coule d i r ec t emen t sur la couche fi l trante et se rassemble, 

à la par t ie inférieure du réc ip ien t où on peut le pu i se r , 

au m o y e n d ' u n e p o m p e , p a r exemple . 

La mat iè re fil trante peut être formée p a r du sab le , 

du coke , du no i r a n i m a l , e tc . 

Ce filtre est le p lus s imp le ù réaliser, c 'est le p r e m i e r 

type auque l o n eu t r ecour s dans l ' i ndus t r i e ; m a i s il 

a l ' inconvénient de d o n n e r u n faible d é b i t , d e s 'en­

crasser r a p i d e m e n t et de nécessi ter , par su i t e , des net 

toi,âges f réquents qu i r enden t forcément son fonc t ion­

nemen t i n t e rmi t t en t . 

On a essayé de rendre ce filtre p lu s « actif n en é ta­

blissant des couches superposées cons t i tuées do s u b ­

stances filtrantes différentes, ou m ê m e formées pa r uno 

seule mat iè re en f ragments de grosseurs différentes. 

C'est ainsi que l 'on a imag iné des filtres c o m p o s é s 

de m o r c e a u x de coke de g rosseu r var iable : sur le faux 

fond perforé on placo u n e couche d e m o r c e a u x rela­

t ivement g ro s , pu i s u n e couche de f ragments p lu s 

peti ts , p u i s u n e c o u c h e de f ragments p lu s pet i t s enco re , 

puis enfin u n e couche de m o r c e a u x très fins (pouss i e r ) . 

Il i m p o r t e , d a n s les filtres const i tués ainsi pa r des 
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couches filtrantes supe rposées , de répar t i r éga lement le 

l iqu ide à clarifier su r toute la surface d u filtre. C'est 

p o u r q u o i d est nécessaire de d i sposer la ma t i è re filtrante 

d ' une façon régu l iè re et de la lasser u n i f o r m é m e n t ; 

sans quo i il se fo rme des c o u r a n t s l iqu ides dans les 

par t ies les mo ins tassées, et la clarification s 'opère iné­

g a l e m e n t . 

L o r s q u ' o n fait u sage de ma t i è res telles q u e le sable, 

le gravier , il suffit de laver la ma t i è re filtrante pa r un 
c o u r a n t d ' e a u ; ma i s avec les subs tances poreuses , telles 

q u e le c o k e , le c h a r b o n de bo i s , le no i r a n i m a l , etc . , un 

lavage n 'es t p a s suffisant p o u r ne t toye r la couche fil­

t rante : il faut u n e r égéné ra t ion p lus c o m p l è t e . Lors­

q u e la ma t i è re est de p e u de v a l e u r , on la r emplace 

p u r e m e n t et s i m p l e m e n t pa r de la neuve . 

Le ne t toyage des appare i l s à l i l l ra t ion descendante , 

caractér isé p a r ce fait que la press ion de l 'eau et le 

sens d u c o u r a n t t enden t à m a i n t e n i r la ma t i è re filtrante 

et à la c o m p r i m e r davan t age , s 'effectue p a r renversement 

d u c o u r a n t d 'eau ; ce qu i al lège la ma t i è re filtrante et 

desserre le filtre. P o u r facili ter l ' en t r a înemen t des i m p u ­

retés re tenues p a r le filtre, et éviter la fo rma t ion des 

« cheminées » d a n s la niasse filtrante, on a complé té 

ces filtres p a r des r â t eaux ou h e r s e s , q u e l 'on met en 

m o u v e m e n t au m o m e n t d u lavage et qu i l abouren t la 

masse filtrante ( s i l ex , g rav ie r ) . La vitesse du courant 

d ' eau dest iné au ne t toyage doi t être assez g rande pour 

en t ra îne r r a p i d e m e n t les i m p u r e t é s j u s q u ' à l'orifice d'éva­

c u a t i o n , sans être t r op forte p o u r évi ter d 'y entraîner 

la ma t i è re filtrante de la surface. 

On ut i l ise auss i des filtres à alimentation inférieure 
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(Jiltration ascendante), qu i d o n n e n t u n me i l l eu r r ende ­

ment et une clarif ication p lus c o m p l è t e . 

Ils sont formés en généra l d ' u n réc ip ient cy l i nd r ique 

terminé à la par t ie inférieure pa r u n fond c o n i q u e m u n i 

d 'un rob ine t de v idange . 

Le réc ip ient c y l i n d r i q u e est pa r tagé pa r deux d ia ­

ph ragmes perforés : l ' u n , infér ieur , est fixe, t and i s que 

l 'autre est m o b i l e ; dans l 'espace c o m p r i s ent re ces 

deux d i a p h r a g m e s se place la mat iè re f i l t rante. 

L 'eau arr ive au - dessous du d i a p h r a g m e inférieur , cl 

remonte en t raversant la couche filtrante géné ra l emen t 

compr imée , p o u r s ' échapper p a r la par t ie supér ieure 

du récipient . 

La ma t i è re f i l t rante est p lu s ou m o i n s c o m p r i m é e , 

suivant sa n a t u r e et su ivan t le r é g i m e de m a r c h e que 

l 'on veut d o n n e r au filtre. 

Le p rocédé d ' a l imen t a t i on inférieure présente des 

avantages su r le p récéden t : 

Il p e r m e t d ' accro î t re le débi t d u filtre en a u g m e n t a n t 

la pression d u l i qu ide à clarifier. Mais p l u s la p ress ion 

du l iquide et p a r sui te sa vitesse sera p l u s g r a n d e , p l u s 

les par t icu les sol ides a u r o n t t endance à être en t ra înées 

par l 'eau ; aussi la ma t iè re filtrante devra- t -e l le être for­

tement c o m p r i m é e p o u r éviter cet en t r a înemen t . 

La ma t i è re f i l t rante ut i l isée dans ces sortes de filtres 

peut être soi t des é p o n g e s , soit des copeaux de bois , 

soit tou te a u t r e subs tance . 

Avec les éponges on obt ien t u n e b o n n e clar if icat ion; 

mais elles o n t le désavantage de s 'encrasser fac i lement , 

et de coû te r assez cher . Le ne t toyage en est difficile, 

et les so ins d ' en t re t i en que r éc l amen t les filtres à 

éponges on t fait a b a n d o n n e r peu à p e u cette subs tance 
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c d t n m e m a t i è r e f i l t r a n t e d a n s l e s a p p a r e i l s i n d u s 

t r i e l s . 

Aussi p r é f è r e t o n l e s f i b r e s d e b o i s , q u i s o n t p l u s 

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

s u b s t a n c e e s t p r é p a r é e a v e c s o i n . L ' e n t r e t i e n e s t e n 

o u t r e p l u s f a c i l e , e t m ê m e , c o m m e l n m a t i è r e f i l t r a n t e 

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

er i l a r e n o u v e l a n t a s s e z f r é q u e m m e n t . 

D a n s l e c a s o ù o n v e u t o p é r e r l e l a v a g e , c e l u i c i 

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

r a n t d ' e a u . 

Les é p o n g e s é t a i e n t a u c o n t r a i r e d i f f i c i l e s à n e t t o y e r , 

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

p r o d u i s a i e n t a u s e i n m ê m e d e l a m a s s e f i l t r a n t e , t a n d i s 

q u e l e s c o p e a u x d e b o i s e x e r c e n t u n e a c t i o n t o u t e 

d i f f é r e n t e s u r l e s m a t i è r e s e n s u p e n s i o n , q u ' i l s r e t i e n n e n t 

p a r f r o t t e m e n t e t q u i s e d é p o s e n t à la surface d e l a 

m a t i è r e f i l t r a n t e e t n o n p l u s à l ' i n l é r i e u r , c o m m e d a n s 

les é p o n g e s . 

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

p o u r d i v i s e r l e m i e u x p o s s i b l e l a m a s s e d ' e a u e t la 

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

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

p l u s o u m o i n s , à l ' a i d e d e l a v i s d e p r e s s i o n , la c o u c h e 

f i l t r a n t e , s e l o n l a n a t u r e d e l ' e a u à c l a r i f i e r , la p r e s s i o n 

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

Les d e u x t y p e s d e f i l t r e s o n t d o n n é n a i s s a n c e à U n e 

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

l a r i t é s q u e r l a n s l a f o r m e e t l ' a g e n c e m e n t g é n é r a l . 

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

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

O l g a n e s ; i m t i s t o u s c e s a p p a r e i l s peuven t ê t r e r a p p r o -
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chés des filtres primitifs q u e n o u s avons décr i t s p r é r é 

déminent . 

On a essayé, d a n s l ' i ndus t r i e , des filtres à mat iè res 

filtrantes autres que celles ind iquées p r é c é d e m m e n t : 

entre autres les toiles serrées et les feutres affectant u n e 

mul t i tude de fo rmes . C'est à cette ca tégor ie de filtres 

qu 'appar t ien t le filtre presse, généra lement e m p l o y é 

pour des usages é t r ange r s à la clarif ication des eaux 

naturelles ou épurées c h i m i q u e m e n t , m a i s qu i cepen­

dant a r e çu d a n s cette voie que lques app l i ca t ions . 

Le filtre presse présente u n e pu i ssance cons idérab le 

sous u n pet i t v o l u m e ; il est fac i lement ne l loyab le et 

agglomère les ma t i è res solides séparées du l i qu ide . 

Nous avons insisté su r la nécessi té de ne t toye r les 

filtres, p o u r ob ten i r de b o n s résul ta ts d a n s la clarifica­

tion des eaux . 

Ce ne t toyage p résen te de graves inconvén ien t s : fré­

quence de cette o p é r a t i o n , dépense de m a i n - d ' œ u v r e , 

fonc t ionnement i n t e rmi t t en t du filtre. 

Aussi , dans le b u t de d i m i n u e r et de s u p p r i m e r si 

possible les inconvén ien t s résu l tan t du ne t toyage fré­

quent des filtres, a t -on che rché à réaliser le nettoyage 

automatique. 

Les résul ta ts on t été sat isfaisants p o u r les filtres d o n t 

ht couche filtrante est cons t i tuée p a r des ma t i è r e s sol ides 

non poreuses , c o m m e le g rav ie r , le sable» le si lex, les 

copeaux, e tc . 

Le ne t t oyage s'effectue a lors en renversan t le c o u r a n t 

d 'eau, et en a u g m e n t a n t sa r ap id i t é le p lus poss ib le . 

Ce c o u r a n t inverse a p o u r effet de dé tacher tou tes 

les mat iè res boueuses adhérentes à la mat iè re filtrante 
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et de les r a s s e m b l e r d a n s le fond d u filtre, d ' o ù on peut 

les évacuer p a r u n r o b i n e t de v idange . 

Ce m o d e de n e t t o y a g e au tomat ique , convient mieux 

aux pe t i t s déb i t s q u ' a u x g r a n d s , et est, pa r sui te , dif­

ficile à a p p l i q u e r d a n s l ' i ndus t r i e , où les masses d'eau à 

filtrer sont cons idé rab les . 

Après avoi r é t u d i é les p r inc ipes sur lesquels reposent 

les différents filtres, n o u s a l lons , sans en t re r dans la des 

c r ip t ion de t ous les appare i l s ut i l isés p o u r la clarifica­

t ion , décr i re les p r i n c i p a u x filtres indus t r i e l s q u i , dans 

la p r a t i q u e , s e m b l e n t d o n n e r les me i l l eu r s résul ta ts . 

Nous p o u v o n s d i re q u ' i l existe d a n s l ' indus t r ie un 

g rand n o m b r e d e filtres, m a i s t ous p résen ten t deux incon­

vénients : ils d é b i t e n t peu et ne possèden t p a s u n m o y e n 

efficace de n e t t o y a g e . 

O n a c h e r c h é à a u g m e n t e r le débi t des filtres tout 

en ne c o n s t r u i s a n t pas des appare i l s t rop e n c o m b r a n t s , 

et à ob ten i r le n e t t o y a g e efficace et r ap ide : p lus ieurs 

sys tèmes e m p l o y é s ac tue l l emen t on t réalisé de réels 

p rog rès su r ces différents p o i n t s . 

F I L T R E S S Y S T È M E H . O W A T S O N 

Les filtres i ndus t r i e l s sys t ème H o w a t s o n se composen t 

d ' u n réservoir c y l i n d r i q u e d o n t la sect ion est p ropor t ion 

nelle à la q u a n t i t é d ' eau q u ' i l do i t débi te r . 

Au fond du rése rvo i r C (fig. l\t\) se t rouve , à 2 2 centi­

mè t res e n v i r o n , u n e corn iè re c i rcula i re rivée à la paroi 

ver t icale d u r é s e r v o i r , et u n cer ta in n o m b r e de pou­

trel les en t re i l l i s posées su r le fond, de façon que leur 
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Type de fil ut industriel type de dllre industriel recevant 1 eau recevant L'eau d'une pumpe. dune commue suu3 fjrensiori 

F l g . 44 . — F i l t r e s I n d u s t r i e l s B y s t è m e H o w a t e o n . 

reposent u n cer ta in n o m b r e de p a n n e a u x en fonte q u i , 

par leur a s s e m b l a g e , fo rment u n doub le fond c o m p l e t 

et é tanche. L ' é t a n c b é i t é , qu i doi t être aussi parfai te 

partie supér ieure soi t au m ê m e niveau cpie le dessus 

de la corn iè re . S u r ces pou t re l l e s et cette cornière 
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que poss ib l e , est o b t e n u e nu m o y e n d ' u n endui t dp 

c iment b ien lissé m a i n t e n u par la forme m ê m e des 

p a n n e a u x , posé sur les pout re l l es et la corn iè re . Les pan­

n e a u x son t fixés sur l eu r s s u p p o r t s au m o y e n de \ i s , 

et sont couver t s , sur tou te leur surface, ( l 'une feuille de 

zinc f inement perforée . 

Les différents p a n n e a u x c o m p o s a n t le doub le fond 

son t rainés et au fond des r a inu res sont percés des trous 

de l\ m i l l i m è t r e s , u n i f o r m é m e n t répar t i s sur toute la 

sur face , d o n t la s o m m e des sect ions est égale à la 

sect ion de l 'orifice de sor t ie . Ce son t ces t rous qui 

règlent le débi t de l ' appare i l et qu i répar t i ssent exacte­

m e n t ce débi t sur toute la surface f i l t rante, en util isant, 

c o m m e col lec teurs pa r t i e l s , les r a inu re s au fond des 

quel les ils sont pe rcés . 

Su r la feuille de z inc perforé don t n o u s avons parlé 

p l u s l iant se pose la mat iè re fil trante D , composée 

d ' une épa isseur de 3 o cen t imèt res de silex concassé 

n" ro recouver t d ' u n e épa isseur de 3 o cent imètres D E 
silex concassé n" 5 . Le silex a cet avan tage d'opposer 

à I r a n des arêtes et ries angles vifs qu i empêchen t le 

t a ssement et r e t i ennen t p lu s faci lement les matières en 

suspens ion . 

La par t ie supér i eu re de la mat iè re filtrante est 

en tourée d ' u n déversoir c i rcula i re m u n i d ' un robinet H 

p o u r évacuer les dépô t s lors du ne t toyage . 

Le disposi t i f , p o u r le n e t t o y a g e , est composé d'un 

a rb re vert ical F p o r t a n t à sa par t ie inférieure une herse 

à deux ou à qua t r e b ranches (selon le d i amè t re de l 'ap-

par r i l ) m u n i e s de den ts qu i pénè t ren t de i a à i ô cen 

l imèt res dahs la ma t i è re f i l t rante. Les b ranches de ce 

m a l a x e u r son t hrotitées su r Un pla teau fixé lui même à 
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l 'extrémité «l 'une vis t raversant un écran p lacé au 

centre d u réservoir . S u r cet te vis est m o n t é u n cabes tan 

V « qua t r e ou six b ras t e rminés par des poignées q u i 

permet ten t la m a n œ u v r e du râ teau . L o r s q u ' o n d i s ­

pose d ' u n e t r a n s m i s s i o n , o n peu t m o n t e r le m a l a x e u r 

à c o m m a n d e m é c a n i q u e en r e m p l a ç a n t la v i s pa r u n 

arbre ver t ical . 

Un bac K , d o u b l é e n p l o m b in t é r i eu remen t et possé­

dant u n pet i t r o b i n e t de réglage en p l o m b , est place 

au-dessus d u réservoir G, et u n pet i t réc ip ient L fixé au 

bac G est d i sposé au dessous de l 'arr ivée d 'eau et du 

robinet en p l o m b . 

La tuyau te r i e affecte la forme ind iquée à g a u c h e sur 

la fig. f\\, l o r sque le. filtre est a l imen té p a r le refou­

lement d u n e p o m p e , et celle ind iquée à d ro i te su r 

la fig. ! \ \ lo r squ ' i l est a l imen té par u n e c o n d u i t e sous 

pression. 

Dans l e p r e m i e r c a s , l ' eau est refoulée pa r le t u y a u 

À et le rob ine t 13 avec u n t rop plein en T . 

Dans le s econd c a s , l 'eau arr ive en \ , se déverse 

dans le filtre par u n rob ine t et la valve à f lotteur B . 

Dans les deux c a s , l 'eau filtrée sor t p a r le r o b i ­

net E . 

L 'eau qu i ser t p o u r lo ne t toyage de la mat iè re fil trante 

arrive pa r le rob ine t B' e t . après avoi r servi, est évacuée 

par le robine t B" . 

— P o u r me t t r e l ' appare i l en m a r c h e , o u ouvre le 

robinet B , qu i a m è n e l ' eau sous la mat iè re filtrante, j u s ­

qu 'à ce q u e l ' eau m o n t e u n peu au dessus d u n iveau 

de celle-ci . O n chasse a insi f a i r renfermé d a n s le silex 

et le d o u b l e fond. O n ferme alors le rob ine t B ' , e t o n 

ouvre le rob ine t B . L ' e a u ar r ive pa r la par t ie supér i eu re 
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et r e m p l i t le r é c i p i e n t ; o n ouvre a lors le robinet de 

sort ie E , et l ' apparei l est en m a r c h e . Il est d ' une grande 

i m p o r t a n c e de régler dès le d é b u t le débi t de l 'appareil 

à ce cju'il doi t être n o r m a l e m e n t . 

L o r s q u e l 'eau est très cha rgée , on fait d i ssoudre dans 

le b a c K u n e cer ta ine q u a n t i t é de sulfate d 'a lumine 

q u e l ' on m é l a n g e à l 'eau au m o y e n du peti t robinet en 

p l o m b , en rég lan t l ' é cou lemen t de façon q u e la quan , 

t i lé de sulfate d ' a l u m i n e e m p l o y é e soit d 'environ 

1 0 g r a m m e s pa r m è t r e cube d 'eau (iltrée. Le mélange 

i n t ime de l 'eau et du sulfate d ' a l u m i n e s ' opè re , par 

sui te de r e m o u s , dans le bac L. 

L ' a l u m i n e r é p a n d u e dans l 'eau à l 'é tat divisé facilite 

la cohé;sion des mat iè res en suspens ion en formant un 

p réc ip i t é gé la t ineux très dense qu i les eng lobe et qui est 

ensui te r e t enu p a r la mat iè re f i l t rante. 

L ' a c c u m u l a t i o n , à la pa r t i e supér i eu re du silex, des 

ma t i è r e s en suspens ion p r o d u i t p l u s o u m o i n s rapi­

d e m e n t le colmatiKjc d u filtre ( a c c u m u l a t i o n des subs­

tances solides su r la ma t i è r e f i l t rante) , d ' où une dimi­

n u t i o n d u déb i t . 

11 faut a lors ne t toye r le filtre. · 

A cet effet, on ferme d ' a b o r d le rob ine t E , on ouvre 

le rob ine t B ' et on ferme le rob ine t B ainsi que le robi­

ne t en p l o m b . On ouvre a lors I I et on ac t ionne le 

m a l a x e u r F , q u i dé tache les mat iè res déposées à la sur­

face d u si lex. 

L ' e a u arr ive sous le d o u b l e fond pa r u n orifice égal 

à la s o m m e des orifices de réglage répa r t i s sur le fond ; 

l a m a t i è r e filtrante est a lo r s traversée de bas en haut et 

r é g u l i è r e m e n t sur toute sa surface par u n couran t d'eau 

q u i dé tache les i m p u r e t é s déposées et les ent ra îne dans 
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le condui t c i rcu la i re d 'où elles son t évacuées pa r Je 

robinet H . 

Lorsque l 'eau sort p rop re en I I , on ar rê te le m a l a x e u r 

et on ferme I L O n rouvre 13 et le rob ine t en p l o m b , 

on ferme B ' et on ouvre 13". L ' appa re i l est a insi r e m i s 

en m a r c h e n o r m a l e , m a i s on a soin d ' expu l se r l 'eau 

non filtrée q u i a péné t r é dans le silex p e n d a n t le ne t ­

toyage. Lo r sque l 'eau sort claire en B" , on ferme ce rob i ­

net et on ouvre le rob ine t de sort ie L . 

Ce ne t toyage s 'opère tous les deux ou trois j o u r s , ou 

même tous les j o u r s lo r sque l 'eau à filtrer est très 

chargée. Il d u r e env i ron un qua r t d ' h e u r e . 

La p répa ra t ion de la so lu t ion de sulfate d ' a l u m i n e 

dans le peti t bac K s 'opère o r d i n a i r e m e n t tous les j o u r s , 

lorsqu'el le est nécessa i re . 

Les filtres système Howatson son t cons t ru i t s p o u r de 

grands déb i t s , 2 0 0 m 3 pa r m è t r e carré de surface f i l t rante 

et par 2 ^ h e u r e s , ce cpii fait u n e m o y e n n e de / 4 0 m 3 à 

l 'heure . Ce son t des résu l ta t s m o y e n s , o b t e n u s avec u n e 

eau chargée recuei l l ie pendan t la pé r iode des p lu i e s . 

Il est évident que p l u s le débi t d ' u n filtre est g r a n d , 

plus le filtre se c o l m a t e , et l ' enc rassement est d ' a u ­

tant p lus g r a n d q u e l 'eau est p l u s cha rgée et q u e le 

filtre est p l u s efficace. Les ne t toyages son t cependan t 

peu f réquents . P o u r le déb i t ind iqué p lu s h a u t , il 

faut p rocéde r à cette opéra t ion toutes les q u a r a n t e - h u i t 

heures en t e m p s o rd ina i r e . 

Il existe des sys tèmes de filtres accoup lés p o u r g r a n d s 

débits . L ' appa re i l représenté pa r la fig. \b m o n t r e le 

dispositif de d e u x filtres accouplés p o u v a n t clarifier de 

1 0 0 à 2 0 0 0 m 3 pa r filtre et pa r <i\ h eu re s . 

L'eau dans l'industrie. | j 
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F I L T R E A I T ( l \ l \ T l n l E I N D U S T R I E L S I S T È U K \ . Bl H O \ 

Le filtre industriel système liuron ( l i g . 'iti ) so c o m ­

pose d ' un ou de p lus i eu r s é l é m e n t s , su ivan t la q u a n ­

tité d'eau à filtrer. Le lì II rage à l 'a ide du silex est basé 

sur le p r inc ipe su ivan t : les i m p u r e t é s de l 'eau étant 

arrêtées à la pa r t i e supé r i eu re du silex s'y a m a s s e n t et 

forment u n e sor te de pe l l icu le très l ine, qu i re t ient a lors 

les impure t é s les p lus ténues ; en u n m o t , le silex n 'es t 

q u ' u n s u p p o r t à pe l l icu le l i l t rante (plankton) cons t i ­

tuée par les dépô t s de l 'eau. Su ivan t la na tu re de l 'eau 

à filtrer et le degré de l imp id i t é à ob ten i r , on laisse ce 

dépôt se former de lui m ê m e ou ou le forme arlifieiel-

Iement par l ' ad jonc t ion à l 'eau b ru te d ' u n e pet i te (p ian­tile ile c o a g u l a n t , g é n é r a l e m e n t le sulfate d ' a l u m i n e , 

lors de la mise en marc i l e et après c h a q u e ne t tovage . 

La réact ion est la su ivan te : 
( S O ' ^ A l * -f- 3 C O n G a -f 3 I l 3 ( ) 

= A1 3 (OI I ) 6 + 3 C O -j- 3SO'*Ca 

L ' a l u m i n e h y d r a l é e , fo rmée avec d é g a g e m e n t d ' an ­

hydr ide c a r b o n i q u e et fo rmat ion de sulfate de c h a u x , 

se préc ip i te en flocons légers q u i en t r a înen t les ma t i è res 

en suspens ion et p r o v o q u e n t en m ê m e t e m p s l ' é l imi ­

nat ion d ' u n e g r a n d e pa r t i e des subs tances h u m i q u e s 

que l ' on cons idère souven t c o m m e d issoutes . 

Le filtre industriel automatique système Baron se coin -
pose d ' u n réservoir c y l i n d r i q u e m u n i d ' u n faux fond en 

tôle perforée recouver t d ' u n e Iode mé ta l l ique en lai ton 

qui s u p p o r t e le silex. Celu i -c i est chois i de différentes 

grosseurs , app rop r i ée s à la n a t u r e de l ' eau à filtrer, l i i 
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râ teau à 4 b r a n d i e s , d o n t la tige m o u l é e sur cra-

p a u d i n e à bil les est placée d a n s l 'axe d u cy l indre , est 

ac t ionné pa r u n e manive l le à m a i n m u n i e de paliers 

Klg . 4 6 . — F i l t r e a u t o m a t i q u e ( a y s t è m e B u r o n ) . 

à b i l l es ; ses den ts , placées en ch icane , l abouren t , quand 

on le m a n œ u v r e , la total i té de la surface du silex en y 

p longean t de que lques cen t imè t r e s . L n j eu de vannes 

permet d'effectuer le ne t toyage décr i t p lus lo in . L n petit 
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bac à d i s t r ibu teu r a u t o m a t i q u e p e r m e t l ' ad jonc t ion d u 

coagulant . Un escalier et u n e passere l le c i rcula i re 

donnen t accès à tous les o rganes du filtre. 

— L 'eau b r u t e arr ive à la par t ie supér i eu re par le 

caisson \ qu ' e l l e traverse et par le t uyau Li, dans u n 

tube à e n t o n n o i r où elle reçoi t , s'il y a l ieu, le sulfate 

d ' a lumine con tenu d a n s le b a c ; elle arr ive ainsi a u -

dessus d u silex sur u n e tôle disposée en éventail de 

façon à br i ser la force de la chu t e et à éviter les 

affouillemenls dans la masse fi l trante. El le traverse le 

silev de h a u t en bas et sort filtrée par u n e vanne D 

placée à u n e h a u t e u r telle, que , le filtre é tant à l ' a r rê t , 

la surface fi l trante soit tou jours recouver te d ' eau . 

Lorsque le filtre a besoin d 'ê t re ne t toyé , ce que l ' on 

voit q u a n d la surface de l 'eau dépasse sens ib lement le 

niveau m o y e n , on ferme la vanne de sortie d 'eau filtrée 

D, on ouvre les vannes de p u r g e E , on soulève la b o n d e 

de fond d u caisson A et on m a n œ u v r e le râ teau . 

L 'eau b r u t e , a r r ivan t alors à la par t ie inférieure d u 

filtre par le t u y a u M, traverse v i o l e m m e n t la couche 

filtrante de bas en h a u t en soulevant le silex, qu i , a idé 

du râteau, est débar rassé des impure t é s qu i le tapissaient ; 

celles-ci son t évacuées pa r les vannes de p u r g e . 

Lorsque l 'eau sor t c laire , on ré tabl i t la pos i t ion i n i ­

tiale des v a n n e s , o n abaisse la b o n d e au fond d u ca is ­

son A et on ouvre la vanne de v idange F p o u r évacuer 

l 'eau b ru t e p r o v e n a n t du ne t toyage , qu i est restée dans 

le fond d u filtre. La m a r c h e n o r m a l e est repr ise . 

Lors de la v idange , le silex, é tant de deux grosseurs , 

reprend sa p lace de l u i - m ê m e , p a r différence de po ids . 

Le filtre est m u n i d ' u n t rop -p le in . L o r s q u e l ' a l i ­

menta t ion est faite p a r u n réservoir , caisson A est 
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r emp lacé pa r u n e vanne et le t u y a u B est m u n i d 'un 

rob ine t flotteur p o u r e m p ê c h e r les d é b o r d e m e n t s . 

D a n s le cas de filtre à é l émen t s d o u b l e s ou m u l ­

t i p l e s , le disposi t i f est le m ê m e : c h a q u e é lément est 

cons t i tué p a r u n réservoir c o m m e il v ien t d 'ê t re décrit 

p l u s h a u t , l 'arr ivée d 'eau au filtre se fait d a n s u n petit 

bac nourrice qu i la d i s t r ibue éga lement à c h a q u e réser­

voi r . De m ê m e , chaque é l émen t envoie son eau filtrée 

d a n s u n pet i t caisson n o u r r i c e . Ce disposi t i f a pour 

b u t d'effectuer le ne t toyage de c h a q u e é lément isolé­

m e n t , en p le ine m a r c h e et pa r c o n t r e - c o u r a n t d'eau 

filtrée. 

F I L T R E A U T O M A T I Q U E ITws B E I S E R T ( S Y S T E M E D E I C \ A I \ 

M O D I F I É ) 

Ce filtro est à f o n c t i o n n e m e n t c o n t i n u . La fig. !\-

représente le disposi t i f de l ' appare i l . L ' eau b ru te arrive 

pa r u n tuyau A d a n s le tube, T et d é b o u c h e dans une 

c h a m b r e C, et, de là traverse la couche de gravier G que 

sou t ien t une tôle percée de t rous I ' . L 'eau passe dans le 

réservoir R qu 'e l le r e m p l i t et r e m o n t e p a r le tube 0 

dans le réservoir B . Lorsqu ' e l l e a a t te in t d a n s ce réser­

voi r u n certain n iveau , elle se déverse en I ) et sorl par 

la t u b u l u r e S. 

L o r s q u e la c o u c h e fil trante est obs t ruée par les 

ma t i è res déposées , l 'eau ne t rouve p lus passage dans la 

c o u c h e fil trante et ne peu t péné t re r dans le réservoir R; 

elle p r e n d a lo r s u n au t r e c h e m i n et passe p a r le tube E 

qu i c o m m u n i q u e avec le réservoir C . Y l ' in tér ieur du 

tube E se t rouve u n tube e p l u s pet i t et n 'at teignant 
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A 

F i g . 47 . — F i l t r e I l a n g R e i s e r t . 

par a sp i r a t i on , les boues déposées sur la couche fil­
trante dans le tube e, et aussi l 'eau qui a été déjà filtrée 
et qui s'est a c c u m u l é e d a n s le réservoir B ; cette eau , 

pas tout à fait l 'orifice supér ieur du tube E ; l 'eau s'y 
déverse, et le v io lent c o u r a n t d 'eau ainsi p r o d u i t en t ra îne , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pa r a s p i r a t i o n , t raverse la couche filtrante eu sens 

inverse de r e lu i qu ' e l l e avai t suivi p r é c é d e m m e n t , et 

en t r a îne les b o u e s q u i encrassa ien t la mat ière fil 

I ran te . 

P o u r désamorce r le tube , q u i sans cela continuerai t 

à fonc t ionner m ê m e q u a n d la c o u c h e filtrante est net­

toyée, le t ube extér ieur E p o r t e à sa pa r t i e supérieure 

u n t u y a u t qui d é b o u c h e à q u e l q u e d i s tance du fond du 

réservoir B et qu i ar rê te a u t o m a t i q u e m e n t l 'écoulement 

sitôt que l 'orifice de ce t u y a u t se t r o u v e découver t . 

Le filtre fonc t ionnan t à n o u v e a u , le réservoir B peut 

se r e m p l i r d 'eau filtrée. 

FILTRE S Y S T È M E H . D F . S H I ' M A I X 

L 'appa re i l est représenté ex t é r i eu remen t et intérieu­

r e m e n t pa r la fig. 4 8 . L ' eau b r u t e s ' engage clans une 

tuyau te r i e vert icale B l o n g e a n t le filtre dans toute sa 

h a u t e u r , se déverse pa r u n gode t E d a n s u n conduit 

centra l T , et t o m b e sur u n p la t eau diviseur R qui la 

d i s t r ibue h o r i z o n t a l e m e n t au dessus d ' u n e couche de 

silex r e p o s a n t su r u n robus t e châssis méta l l ique sou­

tenu l u i - m ê m e p a r u n s u p p o r t t r o n c o n i q u e , en fonte. 

Après avoir t raversé en t i è r emen t la c o u c h e de silex, 

à la surface de laquel le elle a b a n d o n n e toutes les matières 

en s u s p e n s i o n d o n t elle est c h a r g é e , l ' eau sort claire 

sous le châssis mé ta l l i que et passe p a r les ouvertures 

en ch icanes d u s u p p o r t u n i q u e , ce q u i l 'obl ige à se 

séparer des parcel les de silex désagrégé qu i ont pu être 

en t ra înées . 
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F l g . 4 8 . — F i l t r e a u t o m a t i q u e à g r a n d d é b i t ( s y s t è m e D e s r u m a u x ) . 

le débi t p a r u n e press ion progress ive , con t r e -ba l ançan t 

g r a d u e l l e m e n t la d i m i n u t i o n de pe rméab i l i t é de la 

couche filtrante. 

Dès q u e le filtre est colmaté, le n iveau de l ' eau 

con t inuan t à s 'élever soulève u n flotteur F qu i in t e r ­

r o m p t a u t o m a t i q u e m e n t l 'arr ivée de l 'eau à filtrer : u n 

ne t toyage est a lors nécessai re . 

Au fur et à m e s u r e q u e le filtre fonc t ionne , le dépô t 

superficiel s 'épaissi t et tend à rédu i re le r e n d e m e n t de 

l ' appare i l ; m a i s le n iveau de l ' e a u , en s 'élevant len­

tement dans la capaci té l ibre du r éc ip i en t , r égu la r i se 
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\ cet effet, après avoir fermé la v a n n e d'arrivée 

d 'eau V, on laisse fil l i e r , et ou p u r g e avec le rohinel P 

tou te la capaci té c o m p r i s e a u - d e s s u s de la matière 

f i l t rante ; pu i s on renverse le c o u r a n t au m o y e n de la 

v a n n e \ " , qu i livre passage à l 'eau à filtrer pa r le fond 

du filtre. 

P e n d a n t le r enver semen t du cou ran t , le suppo r t tron-

con ique r empl i t le m ê m e office q u e le plateau divi­

seur Il en m a r c h e n o r m a l e , en ce sens qu ' i l brise la force, 

vive de l ' eau affiuente d o n t il reçoi t le c h o c , et l 'oblige 

à se pa r t age r u n i f o r m é m e n t sous la couche de silex. 

T a n d i s q u e l 'eau s'élève t u m u l t u e u s e m e n t dans l ' in­

tér ieur de l ' appare i l , on i m p r i m e , au m o y e n d'une 

manive l le M, u n m o u v e m e n t de ro ta t ion à u n grand 

disepte, don t les a r m a t u r e s l a b o u r e n t en tous sens la 

couche supér ieure d u silex. Le d i sque est fixé sur le 

tube central q u e suppor t e u n couss ine t à billes C. 

Sous la poussée d u c o u r a n t d 'eau et l'effet du labou­

rage m é c a n i q u e des a r m a t u r e s du d i s q u e , toute la 

couche supér i eu re du silex se soulève , en m ê m e temps 

q u e les boues absorbées . T a n t q u e t inrent le m o u ­

vemen t de ro ta t ion et l ' i m p u l s i o n du c o u r a n t , le silex 

et les b o u e s se m a i n t i e n n e n t en s u s p e n s i o n , entraînés 

d a n s le t o u r n o i e m e n t de la masse l iqu ide . 

Dès q u ' o n a r rê te , au c o n t r a i r e , le m o u v e m e n t de la 

manive l le q u i ac t ionne le d i s q u e et q u ' o n suppr ime 

l 'arr ivée do l 'eau sous la c o u c h e de si lex, les parcelles 

de, ce dern ie r , p lu s lourdes q u e les ma t i è res organiques, 

se déposen t i m m é d i a t e m e n t . 

E n v idan t alors la g r a n d e capac i té l ibre comprise 

au-dessus du si lex, on é l im ine s û r e m e n t les dépôts qui 

engorgea ien t le filtre, sans perte de ma t i è re filtrante. 
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F l g . 49. — F i l t r e eou8 p r e s s i o n ( s y s t è m e D e a r u m a u x ) . 

cèdent , qu i fonc t ionne à l 'a i r l ibre , t and i s que celui -c i 

est fe rmé afin q u e l ' eau exerce une p ress ion sur la 

couche f i l t rante qu 'e l le t raverse. 

F I L T R E V1ÉCAMQCE SYSTÈME L A V G L ' M I E R ET B u C I I E T 

L 'eau b r u t e arr ive pa r la par t ie supér ieure et t raverse 

un l i t f i l t rant , c o m p o s é de silex concassé dé g rosseur 

Le filtre est co inplè tcmoi i l n e U o y ' et peu t aussi tôt 

être remis en service . 

Le filtre sous pression ( h g . f\[)) se r a p p r o c h e d u p r é -
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convenab le ne se tassant p a s , et s u p p o r t é p a r u n doub le 

fond pe r fo ré ; la filtration s 'opère de l iant en b a s . 

Le ne t t oyage se fait r a p i d e m e n t au m o y e n d ' u n râteau 

b ras seu r ; les den t s de ce râ teau son t suppo r t ée s par 

q u a t r e t ubes , pe rcés , à l eur par t ie infér ieure , de t rous 

r égu l i è r emen t espacés . Ces t u b e s , r éun i s au cen t re par 

u n co l l e c t eu r , se dép lacen t h o r i z o n t a l e m e n t p r è s de la 

surface d u silex et c o m m u n i q u e n t avec u n t u y a u exté­

r i e u r d ' évacua t ion . D e la sor te , q u a n d o n ne t to ie le filtre 

en renversan t le sens d u c o u r a n t au t ravers d u silex 

et que , au m o y e n d ' u n e man ive l l e , d ' u n e r o u e et d ' une 

vis sans fin, on ac t ionne le r â t eau , les i m p u r e t é s cons­

t i tuan t la m e m b r a n e de la surface sont dé tachées par les 

den t s , enlevées p a r le c o u r a n t , en t ra înées p a r les pe r ­

forateurs d a n s les t u y a u x qu i se dép lacen t à la surface, 

et évacuées a u d e h o r s au b o u t de q u e l q u e s tours de 

râ teau . 

On a joute à l ' eau , p o u r la débar rasse r de la totalité 

des pa r t i cu le s en suspens ion , u n a g g l o m é r a n t c o m m e 

le sulfate d ' a l u m i n e , qu i en t ra îne , d a n s le. précipi té 

gélatineux: formé, les ma t i è res solides qu i s 'y t rouvent 

eng lobées . 

L 'appare i l r ep résen té p a r la figure 3 o fonc t ionne de 

la façon su ivan te : 

L 'a r r ivée de l 'eau b r u t e se fait p a r A ; B est l 'a l i ­

m e n t a t i o n d u filtre F ; d a n s u n bac p l o m b é C se fait 

la p r é p a r a t i o n d u sulfate d ' a l u m i n e , d o n t l ' écou lement 

est réglé p a r le r o b i n e t D . 

D a n s le réc ip ien t E s 'opère le m é l a n g e de l 'eau b ru te 

et de l ' a g g l o m é r a n t . Su r le d o u b l e fond H repose la 

couche filtrante G . 

L 'eau filtrée sor t pa r S. 
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F i g . 50. — F i l t r e m é c a n i q u e ( s y s t è m e L a n g u m l e r e t B u c h e t ) . 

porte-dents m o b i l e s L perforés sur leur génératr ice 

iaférieure et c o m m u n i q u a n t avec le t u y a u et le robinet 

d'évacuation M. Le rob ine t N pe rme t d 'expulser l 'eau 

qui a servi au r enver semen t du couran t , q u a n d cette 

opération n ' a pas été faite avec de l 'eau filtrée. 

Le" renversement d u cou ran t p o u r le ne t toyage se fait 

par le robinet K . 

A. l ' intér ieur de l ' appare i l ou voit les b ras c reux 
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O est un t rop p l e in , P est la man ive l l e qu i sert à 

ac t ionner les roues et vis R c o m m a n d a n t l ' a rb re vert i­

cal T . Celui -c i en t ra îne les b r a s L d o n t le col lecteur 

central emboî t e u n e par t ie vert icale du t u y a u M qui 

lui sert de g u i d e . 

U est u n e p la te - forme à laquel le On accède par 

l 'échel le Y. 

Cet appa re i l , u n peu c o m p l i q u é , d o n n e de b o n s résul­

tats p o u r les indus t r ies qu i e m p l o i e n t b e a u c o u p d 'eau, 

c o m m e les pape t e r i e s , Jes t e in tu re r i e s , les fabriques 

d 'ex t ra i t s , de mat i è res co loran tes , e tc , 

F I L T R E A S I L E X S O I S P H E S S I I » S Ï S T È M E Dl ' .CI.EHCQ 

Ce li l tre est c o m p o s é dû couches superposées de 

silex en g ra ins de grosseurs différentes. 

C o m m e on peu t s 'en r endre c o m p t e p a r la fig. 5 i , 

l 'eau arr ive p a r la co lonne cent ra le et passe ensuite 

au t ravers de la couche filtrante p o u r se r a s semble r dans 

le faux fond, où elle est pu i sée . 

P o u r le ne t toyage rapide de ce l i l t re, il suffit d 'act ion­

ner la manive l l e à c o m m a n d e cent ra le m e t t a n t en mou­

vemen t les râ teaux qu i r e tou rnen t les couches de silex 

et d ' envoyer u n cou ran t r ap ide d ' eau (de préférence 

déjà filtrée) p o u r laver la ma t i è r e f i l t rante, 

Ce sys tème a été adop té à la P o u d r e r i e nat ionale 

d ' A n g o u l è m e , où fonc t ionnent trois de ces filtres accou­

plés , p o u v a n t d o n n e r ensemble u n débi t de g o m 3 à 

l ' heu re . 
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F l g . ril . — F i l t r e à s i l e x s o n s p r e s s i o n ( s y s t è m e D e c l e r c q ) . 

dans le p récéden t , mais qui fonct ionne à l 'a i r l i b re , 

c 'est-à-dire sans press ion . 

F I L T R E H É ^ A M g L ' E A. l ' i l l L I P P E 

Le filtre m é c a n i q u e A. P h i l i p p e se c o m p o s e d ' u n 

réservoir mé ta l l i que dans lequel pénè t re l 'eau à filtrer. 

Il existe aussi u n au t re modè l e de filtre à silex sy s ­

tème Dcclercq , où l 'eau arr ive de bas en h a u t c o m m e 
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Cette eau t raverse u n e série de cadres métal l iques 

a m o v i b l e s , r ecouver t s d e p o c h e s en forme de s a c , en 

t i ssu filtrant : c o t o n , f eu t r e , a m i a n t e , e t c . , suivant la 

n a t u r e d u l i q u i d e à f i l trer . L ' e a u t raverse le tissu fil­

t r an t , a b a n d o n n e ses i m p u r e t é s et r e m o n t e à l ' intérieur 

des p o c h e s p o u r so r t i r à la p a r t i e s u p é r i e u r e dans un 

c h a p e a u m o b i l e fixé à c h a q u e é l é m e n t filtrant. Des tubu­

lu res fixées a u x c h a p e a u x déversen t l ' eau filtrée dans 

u n e nochè re c o n d u c t r i c e qu i l ' e m m è n e p o u r être util isée. 

F I L T R E - P R E S S E 

N o u s n e ferons q u e m e n t i o n n e r cet appare i l si répandu 

d a n s n o m b r e d ' i n d u s t r i e s ( d i s t i l l e r i e , s u c r e r i e , brasse­

r ie , s téar iner ie ) , m a i s qu i est p e u ut i l isé d a n s le traite­

m e n t des e a u x , sauf d a n s que lques cas , p o u r séparer 

p a r exemple les p réc ip i t é s fourn i s p a r cer ta ines eaux 

ré s idua i re s . 

11 repose su r ce p r i n c i p e q u e la filtration est d 'autant 

p l u s r a p i d e q u e la surface f i l t rante est p l u s grande et 

q u e la p re s s ion exercée est p l u s forte . Il a p o u r bu t de 

clarifier les l i q u i d e s , et, en m ê m e t e m p s , d 'agglomérer 

les ma t i è r e s en s u s p e n s i o n . Il a, en o u t r e , l ' avantage de 

réal iser u n e p u i s s a n c e cons idé rab le sous u n pet i t volume 

et d 'ê t re d ' u n ne t toyage faci le . 

F I L T R E S A N S C O U C H E - S U P P O R T S Y S T È M E C ü A U 

N o u s avons v u q u e l ' e m p l o i d ' u n e mat iè re filtrante 

f inement divisée s ' i m p o s e l o r sque l ' on veu t arrêter les 

pa r t i cu le s t enues en s u s p e n s i o n d a n s u n l iqu ide . 
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Dans la p l u p a r t des f i l t res , p o u r éviter rpic la m a ­

tière filtrante pu lvé ru len te (sable , e tc . ) ne soit en t ra înée 

en m ê m e t emps que le l iqu ide , il est nécessaire d ' e m ­

ployer des couches s u p p o r t de p l u s en p lu s gross ières , 

reposant e l l e s -mêmes su r les d r a i n s . 

En a p p l i q u a n t le p r inc ipe des t a lus na ture l s d ' é b o u -

lcment à équi l ibre s table , déjà e m p l o y é avec succès 

pour le cap tage des eaux d a n s les sables b o u l a n t s . 

M. Cuau est pa rvenu à réal iser des filtres d a n s lesquels 

les couches - suppor t sont en t i è remen t s u p p r i m é e s . 

Les pa ro i s m a i n t e n a n t la m a t i è r e active son t é tabl ies 

soit en bé ton a r m é p a r m o u l a g e , soit en m a t é r i a u x céra ­

miques j o i n t o y é s au c i m e n t , et l ' on cons t i tue a insi des 

lames filtrantes vert icales ayan t j u s t e l ' épa i s seur r econ­

nue nécessaire p o u r le m a x i m u m d'efficacité. 

La surface, u t i l i sab le p o u r c h a c u n e de ces l a m e s est 

égale au p r o d u i t de la l a rgeu r / d u bass in filtrant p a r 

sa hau t eu r h. 

Dans le sens de la l o n g u e u r cludit bass in on peu t 

mettre u n n o m b r e n de l a m e s . 

Dans ces c o n d i t i o n s la surface totale de f i l t rat ion est 

de nlh, et l ' on conçoi t que ce p r o d u i t pu i sse être 

rendu de b e a u c o u p supé r i eu r su ivan t la l o n g u e u r d u 

bassin. 

Dans les filtres sys t ème C h . C u a u on r encon t r e d o n c 

successivement , en se dép laçan t d a n s le sens d e la l o n ­

gueur du bass in filtrant et p a r t ranches ver t icales : eau 

brute, ma t i è re filtrante, eau filtrée, ma t i è re filtrante, eau 

brute , etc. etc . 

Out re l ' é n o r m e surface de f i l t rat ion réa l i sab le sous 

un très faible e n c o m b r e m e n t , cette d i spos i t ion présente 

le g rand avan tage de pouvo i r ne t toyer le filtre en p le ine 
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m a r c h e , en isolant s eu lemen t u n e des t r anches filtrantes, 

ce qu i n ' a r r ê t e a u c u n e m e n t le f o n c t i o n n e m e n t des 

au t r e s . 

N o u s s igna lerons p o u r t e r m i n e r ce qu i est relatif à 

la filtration, l ' emp lo i de filtres à sable non submergé, 

imag inés pa r Al. L o u i s Baude t 1 p o u r l ' a l imenta t ion 

des villes et qu i p résen ten t su r les filtres à sable sub­

mergé en bass ins fi l trants l ' avantage de d o n n e r une 

épura t ion p l u s parfai te et u n p l u s g r a n d débi t . 

1 Louis B A U D E T , Filtres à sable non submergé. Pa r i s , 1 9 0 8 . 

Nous ne pouvons en t r e r dans la descr ip t ion de ces filtres des­
tinés aux eaux potab les e t non aux eaux indus t r i e l l e s ; nous 
tenions néanmoins à s ignaler ce nouveau m o d e de t i t r a t i o n . 
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C H A P I T R E X 

ÉPURATION' KT U T I L I S A T I O N D E S E A U X R É S I D U A 1RES 

I N D U S T R I E L L E S 

La c o m p o s i t i o n ' des eaux rés iduai res est essentiel le­

ment var iable . E l le dépend d ' a b o r d des ma t i è res p r e ­

mières de l ' i ndus t r i e ipii leur a d o n n é na i s s ance ; clic 

dépend aussi d u m o d e de f ab r i ca t i on , de la q u a n t i t é 

cl eau e m p l o y é e , e tc . 

Ou peu t c e p e n d a n t les classer en deux g r o u p e s , su i ­

vant que ce sont les mat iè res o r g a n i q u e s ou m i n é r a l e s 

qui y d o m i n e n t . Les p r e m i è r e s . cpii possèden t p resque 

toujours la p r o p r i é t é de se c o r r o m p r e , son t de b e a u ­

coup les plus nu i s ib les . P a r m i les eaux r en fe rman t des 

matières o r g a n i q u e s p u t r e s c i b l e s , il faut d i s t inguer 

celles qu i r en fe rmen t des ma t i è res azotées et celles qu i 

n'en renfe rment p a s . L 'azote o r g a n i q u e , a u c o u r s de la 

pu t ré fac t ion , se t r ans fo rme en a m m o n i a q u e , q u e l ' on 

rencontre f r é q u e m m e n t d a n s ces eaux rés idua i res . P a r 

con t r e , l ' ac ide azoteux et l ' ac ide azot ique s 'y r e n ­

contrent r a r e m e n t et en très faibles p r o p o r t i o n s , car 

1 Voir, pour l ' analyse des eaux rés iduai res , le chapi t re II . 
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dans les eaux en pu t ré fac t ion les p h é n o m è n e s d 'oxy­

da t ion son t presrpie imposs ib l e s . 

P a r m i les eaux rés idua i res c o n t e n a n t des matières 

o rgan iques n o n azotées, on r encon t r e de l ' a m i d o n , des 

sucres , des acides o r g a n i q u e s , des mat iè res o rgan iques , 

des mat iè res grasses (graisses et hu i l e s ) , qu i proviennent 

en généra l des indus t r i e s agr ico les . 

Les ma t i è res o r g a n i q u e s exis tent , d a n s les eaux rési­

dua i res , par t ie en s u s p e n s i o n , pa r t i e en dissolut ion. 

Les mat iè res o r g a n i q u e s d issoutes son t celles qu i pré­

sentent le p lu s d ' i nconvén i en t s , car elles son t les plus 

difficiles à é l iminer , I l n ' e n est pas de m ê m e des 

ma t i è res o r g a n i q u e s en suspens ion dans les eaux que 

l ' on p e u t clarifier p a r des p rocédés m é c a n i q u e s . On peut 

aussi e m p l o y e r ces p r o c é d é s , l o r sque la ma t i è re orga­

n i q u e d i ssoute en t re difficilement en putréfact ion et 

q u ' o n p e u t la d i lue r fo r t ement en la faisant écouler 

dans u n c o u r s d ' eau . L o r s q u ' o n a affaire à de telles 

e a u x , il est nécessaire de d é t e r m i n e r pa r expérience 

la facilité avec laque l le elles se c o r r o m p e n t , selon 

qu 'e l les son t n o n di luées ou p lu s ou m o i n s d i luées . 

I l est, en ou t r e , i m p o r t a n t de conna î t r e la quanti té 

d ' oxygène c o n s o m m é pa r les ma t i è res o rgan iques (voir 

Analyse c h i m i q u e , chap i t r e I I ) , a ins i q u e la quanti té 

de ch lo re , é l émen t i nva r i ab l e , p o u v a n t servir de point 

de r epè re . 

Avec ces d é t e r m i n a t i o n s c h i m i q u e s , l ' examen phy ­

s ique et les r e n s e i g n e m e n t s recuei l l is su r p lace , on 

p e u t se faire u n e idée de la na tu re de l ' eau et des pro­

cédés à e m p l o y e r p o u r l ' épu re r . 

Mais , p o u r c h a q u e cas pa r t i cu l i e r , il y a l ieu d'effec­

tuer des dosages spéc iaux , su ivan t la na tu re des 
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matières mises en œ u v r e et les t r a i t emen t s sub i s . 

Les eaux rés idua i res o ù p r é d o m i n e n t les mat iè res 

minérales peuven t se subdiviser en p lus i eu r s catégories , 

suivant cpie l 'eau rés idua i re con t i en t des sels de m é t a u x 

alcalins et a lca l ino t e r reux , — des sels de m é t a u x lou rds , 

— enfin des acides l ib res . D a n s c h a q u e cas , la na tu re 

de la fabricat ion i n d i q u e r a la m a r c h e à su ivre . O n 

rencontrera et on dosera le p lu s souven t : le c h l o r e , 

l'acide su l fu r ique , l ' ac ide su l fu r eux , l 'acide azot ique, 

les mé taux , tels que le s o d i u m , le m a g n é s i u m , Je cal­

cium, le b a r y u m , le fer, l ' a l u m i n i u m , le zinc, le cuivre , 

les sels a m m o n i a c a u x . 

Les eaux des us ines qu i t ra i tent le p l o m b et l 'arse­

nic ont causé des i n tox i ca t i ons , les eaux de lavage d u 

kaolin renden t les eaux a r g i l e u s e s ; il y au ra d o n c lieu, 

dans ces cas spéc iaux , de doser le p l o m b , l ' a rsenic , la 

silice, l ' a l u m i n e , e tc . 

Il faut tou jours dé t e rmine r la réac t ion de l 'eau rési­

duai re , sa facilité de pu t r é f ac t i on , son o d e u r , sa cou ­

leur, sa l impid i t é , e tc . 

Le t ra i t ement des eaux rés iduai res cpii sont le p lu s 

souvent rejetées à la rivière p résen te la p lu s g rande 

impor tance , et l ' évacua t ion des eaux vannes des us ines 

est u n des p r o b l è m e s qu i p r é o c c u p e n t le p lu s v ivemen t 

les indus t r ie l s . Les r èg lemen t s admin is t ra t i f s ' des 

diverses na t ions s ' opposen t , d u res te , au déve r semen t des 

1 La lo i f r a n ç a i s e s u r la p r o t e c t i o n d e la s a n t é p u b l i q u e , a p p l i ­
cab le d e p u i s l e 19 f é v r i e r 1903 , i n t e r d i t a u x m u n i c i p a l i t é s e t a u x 
p a r t i c u l i e r s d e r e j e t e r l e s e a u x d e s v i l l e s e t d e s u s i n e s s u r d e s 
terra ins n o n d e s t i n é s à c e t u s a g e e t l e s o b l i g e à é p u r e r l e s e a u x 
r é s i d u a i r e s a v a n t d e l e s é v a c u e r d a n s l e s c o u r s d ' e a u . ( C i r c u ­
laire du m i n i s t r e d e l ' I n t é r i e u r d u 19 a v r i l 1905. ) 
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eaux rés idnai res des fabr iques d a n s les cours d'eau 

qu 'e l les soui l lent , et qu i dev iendra ien t inut i l i sables pour 

les r ivera ins et les au t res us ines . 

Cer ta ins cours d 'eau son t devenus ainsi de véritables 

é g o u t s , cha r r i an t les rés idus des n o m b r e u s e s usines 

si tuées sur leur p a r c o u r s , telles q u e tanner ies , b lanchis ­

series, t e in tu re r i e s , féculer ies , a n i i d o n n e r i e s , sucreries , 

ca r tonner i e s , pape te r ies , bovaude r i e s , us ines travaillant 

les la ines , fabr iques de m a r g a r i n e , de col le forte, d 'en­

g r a i s , de p r o d u i l s c h i m i q u e s et de ma t i è res colo­

ran tes , e t c . , sans par ler des eaux domes t i ques déversées 

.par les villes. 

Les eaux ainsi pol luées do ivent d u n e être le p lus sou­

vent trai tées avant d 'ê t re envoyées à la r iv iè re , pour 

éviter tous les inconvén ien t s qu i peuven t en résulter 

p o u r les indus t r i e l s . 

Les m o d e s de t r a i t e m e n t ayan t p o u r b u t d ' épure r les 

eaux rés idnai res var ien t avec 'chaque g e n r e d ' indust r ie . 

O n peut c e p e n d a n t les r a t t ache r à t rois g roupes de 

p rocédés géné raux : 

1 ) épuration par le sol; 

2 ) épuration chimique; 

3) épuration biologique. 

Plus i eu r s de ces p rocédés son t parfois associés dans 

cer ta ines m é t h o d e s d ' é p u r a t i o n . 

I. Épuration par le sol. 

L ' é p u r a t i o n par le sol ou pa r i r r iga t ion s 'applique 

s u r t o u t aux eaux rés idnai res des villes et présente un 

g r a n d intérêt au p o i n t de vue de l ' assa in issement . 
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É P U R A T I O N P A R L E S O L 3 8 3 

Au poin t de vue indus t r i e l , qu i n o u s o c c u p e seul ici, 

ce mode d ' é p u r a t i o n a été p e u e m p l o y é . 

Nous d i rons s o m m a i r e m e n t en quoi il cons is te . 

L'épuration pa r i r r i ga t ion consis te à déverser sur le sol 

les eaux résuluai res et à laisser à la na tu re le soin de 

les épurer . Les m i c r o o r g a n i s m e s s'y déve loppen t et 

décomposent les ma t i è res pu t resc ib les en é l émen t s 

gazeux et n i t r a t e s , tandis que l 'eau filtre à travers le 

terrain. P o u r q u e cette m é t h o d e d ' é p a n d a g e soit 

applicable, il est nécessaire q u e le ter ra in présente 

une texture u n i f o r m é m e n t p e r m é a b l e à l ' eau , et une 

composition géo log ique qu i pe rme t t e de fixer les 

matières o rgan iques d i ssoutes . 11 faut, en o u t r e , que l 'a ir 

puisse péné t re r d a n s les t e r ra ins d ' é p a n d a g e , et pa r 

suite l ' i r r iga t ion doi t être in t e rmi t t en te p o u r assurer 

l'accès de l 'a i r . Les eaux sou te r ra ines do iven t enfin 

être évacuées pa r un b o n d r a i n a g e . 

En g é n é r a l , on fait, sur ces te r ra ins , des cu l tu res 

maraîchères afin d 'u t i l i ser les n i t ra tes p r o d u i t s p a r 

l'action m i c r o b i e n n e et d ' au t res é l émen t s favorables à 

l 'agriculture, tel q u e l 'acide p h o s p h o r i q u e . 

Quand on déverse pa r intcrmittcnce_ des eaux cha r ­

gées de mat iè res o r g a n i q u e s sur des li ts de sable à g ros 

grains, on cons ta te q u ' o n peu t épu re r ainsi u n v o l u m e 

d'eau b e a u c o u p p l u s cons idérab le . 

Cette observa t ion est la base de la m é t h o d e d ' é p u r a ­

tion par Jiltralion intermittente, essayée s u r t o u t aux 

E ta t s -Unis , et. qu i consis te à envoyer sur des lits de 

sable, d ' une p r o f o n d e u r de deux mèt res e n v i r o n , les 

eaux pol luées à interval les régu l ie r s . Les m i c r o o rga ­

nismes se déve loppen t dans ces lits et y t r ans fo rmen t la 

matière o r g a n i q u e . L ' i r r iga t ion doi t ê tre nécessa i rement 
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pra t iquée pa r i n t e r m i t t e n c e , afin de p e r m e t t r e l 'aération 

des li ts ent re c h a q u e pé r iode d ' a r rosage . 

Ce sys tème est l ' o r i g ine de Y épuration biologique ou 

bac t é r i enne , que n o u s e x a m i n e r o n s p l u s lo in . 

II. Épuration chimique. 

On a p roposé de n o m b r e u x réactifs c h i m i q u e s pour 

coagule r et p réc ip i t e r (du m o i n s en ma jeu re part ie) les 

mat iè res o r g a n i q u e s pu t resc ib les con t enues dans les 

eaux rés idua i res . 

L ' add i t ion des subs tances c h i m i q u e s doi t être com­

plétée pa r la clar i f icat ion. 

N o u s a l lons passer en revue les divers p rocédés basés 

sur ce p r i nc ipe , qu i on t été app l iqués à l ' épura t ion des 

eaux po l luées . 

Le t r a i t emen t de l 'eau rés idua i re s'effectue soit à l 'usine 

m ê m e , p o u r n ' envoye r à la rivière q u e de l 'eau épurée 

soit d a n s u n col lecteur où v i ennen t se r éun i r les eaux 

vannes de p lu s i eu r s u s ines . I l faut r e m a r q u e r en outre 

que le t r a i t e m e n t des eaux rés iduai res imposé aux 

indus t r ie l s devient parfois avan tageux d a n s certaines 

i n d u s t r i e s , q u a n d il p e r m e t de r écupé re r des produi ts 

d ' une cer ta ine v a l e u r , telles que les sels de potasse, 

les ma t i è res grasses , e t c . , ou des b o u e s ut i l i sables pour 

l ' ag r i cu l tu re . 

Si les ma t i è r e s à ext ra i re de l 'eau rés iduaire ne 

peuven t couvr i r les frais d u t r a i t e m e n t , on se contente 

de « cor r iger » les e a u x , c 'es t -à-di re de t ransformer les 

p r o d u i t s nu i s ib les avant de les déverser dans les cours 

d ' eau . 
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P a r m i les produits don t on a p roposé l ' emp lo i , 

nous c i terons en p r e m i e r lieu les p rocédés u t i l i san t ia chaux, qu i a été préconisée p o u r préc ip i te r les mat iè res 

organiques en suspens ion sous forme de m a g m a , et la 

majeure par t ie de l 'acide p l io sphor ique con tenu dans les 

eaux de v idange . Ces boues sont ut i l isables en ag r i cu l ­

ture. De n o m b r e u x p rocédés p o u r le t r a i t ement des 

eaux rés idua i res r eposen t sur l ' emplo i de la chaux ; ce 

système ne p e u t être e m p l o y é s eu l , et doi t être c o m ­

plété pa r u n e clar if icat ion. 

P a r m i ces p rocédés , n o u s s igna lerons le sys tème piiYSico-OHiviiQi E Yial, qui consis te à t ra i ter les eaux 

résiduaires par la c h a u x (Soo g r a m m e s de chaux env i ­

ron par mèt re cube d 'eau à t ra i ter ) . L ' ac t ion c h i m i q u e 

de la chaux est complé t ée p a r une décan ta t ion pa r c i r ­

culat ion d 'eau con t i nue dans des bass ins de clarifica­

t ion. 

P o u r ob ten i r en c i rcu la t ion con t inue la clarification 

de l 'eau t r o u b l e , on fait passer cette e a u , en l a m e 

mince , à la surface d ' u n e masse l iquide immob i l i s ée . Le 

bassin à c i rcu la t ion c o n t i n u e c o m p r e n d deux c o m p a r ­

t iments i m m e r g é s : la p o c h e à b o u c , où la ma jeu re 

partie d u préc ip i té f loconneux fo rmé pa r la chaux 

vient se r a s semble r à l 'é ta l de m a g m a ; et le c o m p a r t i ­

ment de clarif icat ion à fond incl iné et c o u p é de m u r s 

t ransversaux p lacés au mi l i eu de la n a p p e l i q u i d e , et 

laissant u n espace en t re eux et le fond d u bass in . Ce 

dispositif a p o u r b u t de décante r u n e couche mince de 

l iquide p o u r la débar rasser c o m p l è t e m e n t de ses i m p u ­

retés. 

On voit que ce p rocédé d é n o m m é « p h y s i c o - c h i m i q u e » 

repose sur u n e précipitation pa r u n réactif c h i m i q u e 
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(jci la chaqx) pf u n e clarification o b t e n u e pa r un 

disposit i f spécial tie bas s ins de décan ta t ion à c i rcula­

t ion c o n t i n u e , a y a n t p o u r b u t de s u p p r i m e r les r e m o u s 

et les cou ran t s in te rnes qu i en t r a înen t tou jours des 

mat iè res en suspens ion . 

Les boues rés idua i rcs u n e fois desséchées p e i n e n t 

être e m p l o y é e s coiqjnP eng ra i s . 

M. Schlœsing a p r o p o s é u n p rocédé d ' épu ra t i on basé 

sur le t ra i t ement de l 'eau de m e r n c h e . c n magnés ie , par 

la c h a u x et ad jonc t ion d ' ac ide p h o s p h o r i q u e : le phos­

pha t e ainsi formé p réc ip i t e l ' a m m o n i a q u e des eaux 

vannes à l 'état de p h o s p h a t e a m m o n i a c o - m a g n é s i e n . 

Ce procédé s ' app l ique ra i t p l u t ô t a u x eaux de vidange 

q u ' a u x eaux rés iduai rcs indus t r ie l l es . 

D ' a u t r e s p rocédés , tels q u e le P R O C É D É S L V E U N , con­

sistent à t ra i ter non p lu s pa r la c h a u x seule , m a i s par 

u n m é l a n g e de c h a u x éteinte (100 par t i es ) , de chlorure 

de m a g n é s i u m ( i ô par t ies) et de g o u d r o n de houille 

( i 5 pa r t i e s ) . L ' é p u r a t i o n pa r ce p r o c é d é a été appl i ­

quée en vngleterre ; elle est très i n c o m p l è t e . 

L n au t re p rocédé , c o n n u sous le n o m de P R O C É D É 

D E F O S S J : , ut i l ise aussi la c h a u x m é l a n g é e au pe rmanga ­

na te de po tasse et au sulfate d ' a l l im ine . 

Le procédé Pefosse cons is te : 

L u u n e décantation d a n s un bass in m u n i de chicanes 

et en une précipitation préalable dans u n bassin à réactifs 

con tenan t u n qié lange de sulfate d ' a l u m i n e , de pe rman­

ganate de potasse et de c h a u x , en p r o p o r t i o n s variables 

suivant la na tu re de l 'eau et déversé au toma t iquemen t 

après rég lage , au m o y e n c)e f lot teurs r égu la t eu r s . 
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Les boucs , après s 'être déposées d a n s des ba s s in s qu i 

se vident et se r emp l i s s en t a l t e rna t ivemen t , son t évacuées 

dans des réservoirs spéc iaux . 

L 'eau qu i sort des bass ins de décahtaLloii passe sur 

une masse fi l trante cons t i tuée p a r de la t o u r b e , p u i s 

sur u n lit de m i n e r a i de fer artificiel très p o r e u x (fer, 

magnésie , c h a r b o n ) , enfin s u r tin l i t do ca lca i re p o u r 

retenir le fer e n t r a î n é . 

On a aussi a jouté à la chaux de Y argile, c o m m e dans 

le procédé Scott. 

Dans le P R O C É D É P I F . T E T D U M A S , bri t ra i te auss i l 'ead 

résiduaire par la chai lx p o u r préc ip i te r les i l idtières 

a lbumino ïdes et les sulfates. Le l i qu ide d é c a n t é est 

ensuite t rai té p a r u n c h l o r u r e déco lo ran t ( h y p o c h l o -

rite de soude o u de c h a u x ) , on laisse au c o n t a c t p e n ­

dant p lus ieurs h e u r e s , et p o u r enlever l 'excès de c h a d x 

on la p réc ip i t e p a r u n c o u r a n t de gaz c a r b o n i q u e q u ' o n 

fait passer dans le l i qu ide . O n décante , et dn filtre p o u r 

achever la clarif icat ion. 

On a b e a u c o u p précon isé les sels de fer bt d'alumine 

pour l ' épura t ion des eaux rés idua i res . 

— Le pcrchlorure de fer a été e m p l o y é po l i r p r éc i ­

piter les ma t i è r e s a l b u m i n o ï d e s et l ' ac ide p h o s p h o f i q u e , 

sous l ' inf luence de p h é n o m è n e s d ' o x y d a t i o n . 

— M. Le Chalelier u t i l i se les pyr i t es c o n t e n a n t des 

sels d ' a l u m i n e , et des baux i t e s qu ' i l t rai te p a t l ' ac ide 

sulfur ique. 

— MM. Buisirie on t fait usage d u sulfate ferriqué 

obtenu é c o n o m i q u e m e n t p a r gr i l lage des p y r i t e s . I l se 

forme de l ' oxyde ferr iqué (sous l 'dctioii dés sels alca 
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l ins cl a l ca l ino - t e r r eux) , qu i p réc ip i t e en en t ra înan t les 

ma t i è r e s en s u s p e n s i o n , se c o m b i n e aux mat i è res albu-

m i n o ï d e s et aux co rps g r a s , d o n n e des laques avec 

les ma t i è r e s co lo ran tes et fixe l ' h y d r o g è n e sulfuré à 

l 'état de sulfure de fer. 

Le P R O C É D É l l o w A T S o N consis te à m é l a n g e r les eaux 

rés idua i res au fur et à m e s u r e , avec u n m é l a n g e tic 

sulfate d ' a l u m i n e et de sulfates de fer (désigné sous 

le n o m de ferozone pa r son a u t e u r ) . La préc ip i ta t ion 

s 'opère c o m m e p r é c é d e m m e n t , et, lo r squ 'e l l e est t e rmi­

née , o n décante le l iqu ide et on le fait passer au travers 

de masses fi l trantes p o u r re teni r les par t i cu les entraînées 

et aérer le l i qu ide , pu i s su r u n e masse oxydan te const i­

tuée s u r t o u t pa r des oxydes (fer, c h a u x , a l u m i n e , silice), 

q u i f o rmen t u n e subs tance no i r e , d u r e , poreuse et inso­

l u b l e , q u e l ' au teu r d é n o m m e polarité. Les boues obte­

nues dans ce p rocédé sont t r ans formées en tour teaux dans 

des f i l t res-presses, et ces rés idus d ' é p u r a t i o n , de valeur 

var iable su ivan t la r ég ion i n d u s t r i e l l e , sont utilisés 

c o m m e engra i s . 

Le procédé Howalson au ferozone et au polarité pou r ­

ra i t d o n n e r de b o n s résu l ta t s d a n s l ' épu ra t ion des 

eaux rés idua i res des vil les et de cer ta ines indus t r ies . 

D a n s la p r a t i q u e on m é l a n g e avec l 'eau rés idua i re , 

au fur et à m e s u r e de son arrivée d a n s l ' appare i l , le p r o ­

du i t appelé ferozone, p u i s on filtre sur le polarité, où 

l 'eau passe e x t r ê m e m e n t divisée. Ce sys tème de filtra-

tion est basé su r l ' observa t ion de p h é n o m è n e s d ' épura ­

t ion b i o l o g i q u e qu i se p r o d u i s e n t d a n s le sol ; il a 

l ' avantage d ' o c c u p e r u n e m p l a c e m e n t res t re in t et d 'u t i ­

liser u n e mat ière filtrante, c o m p o s é e de co rps insolubles , 
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dans laquel le le f e rment n i t r i que se développe aisé­

ment . 

Les m i c r o b e s ni t r i f icateurs se déve loppen t en effet, en 

présence de l ' oxygène que leur fourni l le po la r i t é , et le 

renouvel lement de cet oxygène s 'ob t ien t en aéran t la 

matière filtrante l o r sque l 'on a vidé l 'eau qu i la ba i ­

gnait . II s emble q u e l'efficacité du polarité, cet agen t 

d 'oxydat ion pa r excel lence, d é p e n d e p lus de son état 

p h y s i q u e , de sa s t ruc tu r e p o r e u s e , de sa format ion 

originelle, que do sa c o m p o s i t i o n c h i m i q u e . 

Le disposi t i f consis te : à m é l a n g e r l 'eau rés iduai re 

avec le ferozone, — à décan te r le p réc ip i té formé p a r 

l 'action des sels solubles con tenus dans le ferozone, — à 

faire passer l 'eau sur des filtres dégross isseurs q u i , 

tout en l ' a é r a n t , r e t i ennen t les pa r t i cu le s en suspens ion 

qui aura ient p u être en t ra înées . 

L'eau dégross ie et claire t raverse a lors le filtre à 

polari té , au sor t i r d u q u e l elle est é p u r é e et l i m p i d e . 

Les boues r é su l t an t de la décan ta t ion son t captées 

dans le décan tcu r en p le ine m a r c h e sans ar rê t et ne 

sont pas exposées d i r ec t emen t à l ' a i r . 

Dans l ' ins ta l la t ion représentée pa r la f igure 5 3 , l ' eau 

résiduaire à épu re r arr ive en A, se déverse d a n s le bac B , 

où elle se m é l a n g e en p r o p o r t i o n s dé te rminées à u n e 

solut ion de ferozone c o n t e n u e dans le b a c en p l o m b F . 

Le m é l a n g e , au sor t i r d u b a c B , arr ive d a n s le réservoir 

décanteur C, divisé en deux pa r t i e s inégales pa r u n e c lo i ­

son é t anche D , d o n t la pa r t i e supé r i eu re affleure le des 

sus du décan teu r et la pa r t i e infér ieure s 'arrête à u n e 

certaine d i s tance d u fond. 

Le m é l a n g e se déverse d ' a b o r d dans le pe t i t c o m ­

p a r t i m e n t du décan teu r , descend , p u i s passe sous l à 
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P e n d a n t la descente de l 'eau d a n s le p r emie r com­
p a r t i m e n t , le p réc ip i t é gé la t ineux résu l tan t de l 'action 

c lo ison I ) , p o u r r e m o n t e r l en t emen t d a n s le g r a n d 
c o m p a r t i m e n t du décan t eu r (1, et sor t i r en I I . 
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du réactif se r a s s e m b l e , et lo rsque l 'eau r e m o n t e , il restn 

de par sa dens i té au fond du réservoir . Les boues 

ainsi formées su r le fond du déra i l l eur sont captées 

par le d isposi t i f représenté sur la figure 5 2 pa r les 

lettres E , E ' , I, J , J . 

Le tube 1, b o u c h é aux deux ex t rémi tés , est fo rmé de 

deux par t ies r éun ies pa r la doui l le J et placées pa ra l ­

lèlement au fond du décan t eu r , Jl est percé d'orifices 

dont la s o m m e des sec t ions est égale h la sect ion d u 

tube I . E n J abou t i t u n a rb re vert ical qui peu t être m i s 

en m a r c h e pa r la vis E' ac t ionnée par la manive l le E 

placée sur la plate fo rme. 

Vu m o y e n de ce disposi t i f on peu t évacuer pa r le 

tuyau J J tou tes les boues déposées su r le fond, car le 

tube 1, en se dép laçan t au m o y e n du s y s t è m e L E ' , 

évacue p a r les orifices d o n t il est m u n i les dépô t s 

rassemblés su r le fond d u décan t eu r . Lo r sque les boues 

sont évacuées , o n ferme le t u y a u J J et on cesse d ' ac t ion ­

ner la man ive l l e E . 

L 'eau décan tée , so r t an t en I I , est déversée sur le filtre 

dégrosslsseur K , d ' où elle sort p a r la tuyau te r i e L , 

débarrassée de tou te mat iè re en suspens ion . 

Les d é p ô t s p r o v e n a n t d u lavage de ce filtre Iv p e u v e n t 

être r éun i s avec les boues d u bass in de décan ta t ion 

en U . 

L 'eau ainsi dégross ie arr ive sur le filtre à po la r i t é P . 

C'est d a n s le passage au t ravers de ce filtre q u e , sous 

l 'action de l ' oxygène polarisé dans la couche f i l t rante 

spéciale , les ma t i è r e s o rgan iques res tantes sont t r a n s ­

formées p a r o x y d a t i o n . Le po la r i t é est p lacé en t re deux 

lits de silex de g rosseurs différentes : celui d u has repose 

sur u n d r a inage formé pa r dus t u y a u x d e m i - c y l i n d r i q u e s 
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placés l a t é ra l emen t et c o m m u n i q u e pa r u n dra in cen­

tral l o n g i t u d i n a l q u i a b o u t i t au rob ine t de sor t ie . 

Vprès ce t r a i t e m e n t , l 'eau sor t l i m p i d e et épurée ; 

elle p e u t être sans i nconvén ien t déversée d a n s les cours 

d ' eau . 

Le p rocédé I l o w a t s o n , que n o u s venons de décrire 

à t i t re d o c u m e n t a i r e , est u n p rocédé in téressant et 

o r i g i n a l ; m a l h e u r e u s e m e n t dans la p r a t i que industr iel le 

il n 'es t pas e m p l o y é , par suite des frais d ' ins ta l la t ion et 

d u p r ix exagéré des masses épuran tes : ferozone et 

polarité. 

P R O C É D É A U F E R R O C H L O U E . — U n au t re p rocédé inté­

ressant , p o u v a n t s ' app l iquer à l ' épura t ion des eaux 

rés iduai res des v i l les , consis te à ut i l iser les proprié tés 

de l ' oxygène na i s san t et à fo rmer au sein m ê m e de l'eau 

u n e sor te d ' enco l lage au m o y e n des l aques produi tes 

dans la r éac t ion . Ce p rocédé , d û à M . D u y k 1 , utilise 

des so lu t ions di luées à ra i son de 2 ° / 0 ou 5 "/„ de 

ch lo ru re de c h a u x (hypoch lo r i t c ) et d ' u n sel de fer ou 

d ' a l u m i n e . 11 se forme dans la réact ion : de l 'oxygène , 

qu i b rû l e la ma t i è re o r g a n i q u e , avec d ' au t r e s composés 

( composés oxygénés d u ch lore) a i sément dissociables 

désignés p o u r p l u s de s impl ic i té p a r l ' au t eu r sous le 

n o m de ferrochlore. 

Les l aques p r o d u i t e s p a r les sels de fer et d ' a lumine 

eng loben t les ma t i è r e s en suspens ion a u sein de l 'eau, 

et cette sorte d ' enco l l age facilite la clarif ication par 

décan ta t ion d ' a b o r d et p a r filtration ensu i te . 
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T R A I T E M E N T P V R L E F E R M É T A L L I Q U E . — D a n s le procédé 

[nderson, on fait passer l en temen t l 'eau rés iduai re sur 

des m o r c e a u x de foute p lacés à l ' in té r ieur d ' u n cy l indre 

horizontal a n i m é d ' u n m o u v e m e n t de ro ta t ion a u t o u r 

de son axe. 

Le fer, au con tac t de l ' oxygène d i ssous d a n s l 'eau, 

se t ransforme en oxyde ferreux so lub le . Vu sor t i r du 

cylindre, l 'eau est aérée, et l ' oxygène t r ans fo rme le p r o -

toxyde en h y d r a t e ferr ique, qu i p réc ip i t e en en t r a înan t 

la mat ière o r g a n i q u e en d i s so lu t ion . Après r epos , on 

filtre à t ravers des li ts de sable . 

Le t r a i t ement des eaux pa r le fer mé ta l l i que a reçu , 

ces derniers t e m p s , de n o m b r e u s e s app l i ca t ions , su r tou t 

pour l ' a l imen ta t ion des villes (Us ine de la C o m p a g n i e 

générale des eaux à Cho i sy - l e -Ro i ) . 

L 'eau est mi se en p résence de fer d a n s des appare i l s 

rotatifs spéc iaux appelés revolvers ( sys tème Ande r son ) ; 

les sels solubles formés sont r e n d u s inso lubles pa r u n e 

aération éne rg ique ; on décante et on filtre. 

Les revolvers sont des appare i l s c y l i n d r i q u e s , formés 

de tôles rivées ana logues à celles des chaudières ; ils 

renferment u n po ids de grenai l le de fer p r o p o r t i o n n é au 

volume d 'eau qu i les t raverse. 

Le fer e m p l o y é do i t p résen te r u n e g rande surface 

offrant des formes app rop r i ée s p o u r q u e le f ro t tement 

des par t icu les de mé ta l les unes con t re les au t res 

empêche la fo rma t ion de la rou i l l e . ' 

Le revolver n 'es t r e m p l i d 'eau q u ' a u x deux t i e r s , 

l 'espace vide c o n t e n a n t de l 'a i r qu i est souvent r e n o u ­

velé. O n peu t exp l ique r les réac t ions de la façon su i ­

vante : 

L ' eau , en présence d u fer, de l ' a n h y d r i d e ca rbon ique 
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et de l ' oxygène , d o n n e na issance à des sous sels ferreux 

ins tables qu i se d é c o m p o s e n t en pe roxyde gé la t ineux. 

Les mat iè res o rgan iques con tenues d a n s l 'eau d o n n e n t 

l ieu aux ac t ions su ivantes : le fer agi t c o m m e u n e base 

vis-à-vis des acides o r g a n i q u e s en fo rman t des sels plus 

s tables et que l ' bh oxyde pa r u n e aéra t ion énergique 

p o u r les t r ans fo rmer en sels ferriqties inso lub les , qui 

Se coagu len t c o m m e l ' oxyde ferr iquc lui m ê m e . 

C'est la foruiatioii de ces sels et J e ces oxydes gélati­

n e u x qu i c o n t r i b u e , p o u r u n e large pa r t , à l ' épura­

t ion . 

A la sortie des revolvers pur i f ica teurs , l ' eau se déverse 

pa r u n e sui te de cascades d a n s u n e série de bass ins de 

décanfatioil c o m p r e n a n t t ro is pa r t i e s : les dëqrossisseurs, 

les bassins de précipitation, les bassins de décantation. 

A la sort ie de cette série de b a s s i n s , l 'eau achève de 

se clarifier ert t raversan t des filtres cotfiposés de couches 

successives de b r iques , de g ros si lex, de ca i l loux et de 

sable . Les filtres son t ici des filtres à surface, dans les­

que ls la par t ie active n 'es t exc lus ivement que le feu­

t rage géla t ineux déposé sur la c o u c h e supér ieure de 

sable , qu i ne fonc t ionne q u e c o m m e s u p p o r t . Le débit 

do i t être cons tan t et faci lement rég lab le . 

Il faut encore citer le procédé électrolytique (électro-

lyseuf llermite, p rocédé Webster), qu i s ' app l ique surtout 

a u x eaux d ' égou t . 

Le procédé d ' épura t ion p a r é lec t ro lyse c o m p r e n d la 

décah ta t ion de l 'eau à épu re r , la s a tu ra t ion de l'eau 

décantée p a r le gaz c a r b o n i q u e , l ' é lec t ro lyse dit l iquide 

qu i d o n n e na i ssance , au pôle positif, à u n composé Oxy­
géné de chlore et, au pôle négatif, fo rme u n précipité 
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d'oxydes qu i en t r a îne les mat iè res o rgan iques . A u c u n 

réactif n 'es t néce s sa i r e , la n a t u r e des eaux é lecl rolysées 

(qui renferment des ch lo ru res ) suffit à l ' épu ra t i on . 

III. Épuration biologique ou bactérienne. 

La méthode biologique ou bactérienne consis te à faire 

séjourner p e n d a n t u n t e m p s p lus ou m o i n s l o n g l ' eau 

à épurer dans tics fosses septirju.es (septic-tanks) ou 

chambres de pu l ré fac t ion , d a n s lesquel les doi t s ' opére r 

la t r ans format ion p lu s o u m o i n s parfaite de la m a t i è r e 

organique. 11 se p r o d u i t u n e fe rmenta t ion sous l ' ac t ion 

des bactér ies et au t res m i c r o - o r g a n i s m e s anaérobies, 

d'où le n o m de sys t ème bactérien ou biologique. 

Le travail des m i c r o b e s anaérobies est c o m p l é t é p a r 

l 'action des m i c r o b e s aérobies, qu i s 'exerce dans des 

bassins de g r a n d e é tendue remplie» de mâchefe r ou de 

coke, appelés fils bactériens, et où se déverse le l i qu ide 

a j an t déjà subi l ' ac t ion d isso lvante des bactér ies et 

microbes anaérob ies . 

Le travail d ' é p u r a t i o n sur ces li ts bac té r iens p e u t 

s'effectuer soi t d ' u n e fifçon continue, soit pa r intermit­

tence. 

Le procédé intermittent (ou à p lus i eu r s pontacts) c o n ­

siste à d isposer p jusreurs séries de bass ins s emb lab l e s , 

sur lesquels s 'écoule success ivement l 'eau à épu re r . Ces 

bassins doivent être p é r i o d i q u e m e n t aérés . 

Le système continu consis te à faire usage de p u l v é ­

risateurs à p ress ion , d e d i s t r i b u t e u r s rotatifs p o m m e 

le d i s t r ibu teur F i d d i a n , de t ou rn ique t s h y d r a u l i q u e s 
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(sprit iklei 's) , de s i p h o n s à d é c h a r g e in t e rmi t t en te , qui 

déb i ten t le l i rpdde so r t an t des tanks en p l u i e fine sur le 

maté r ie l des t iné à clarifier les eaux épurées . 

Au p o i n t de vue h i s to r ique , l ' épu ra t ion b io logique a 

été imag inée p a r u n c h i m i s t e ang la i s , D i b d i n , qui eut 

l ' idée , il y a p l u s de d ix a n s , de réal iser artificiellement 

la d é c o m p o s i t i o n des ma t i è res o r g a n i q u e s sons l 'action 

des m i c r o b e s , en é tabl issant les lits bac té r iens . Ceux ci 

s 'encrassa ient r a p i d e m e n t ; c'est p o u r remédie r à cet 

inconvén ien t q u e M. C a m e r o n , en Vngletejjasl interposa 

entre l 'arr ivée de l 'eau rés idua i re et les lits bactériens 

le sys t ème des fosses sepliques ou c h a m b r e s de putré­

faction, d 'où les eaux , sor tan t b e a u c o u p m o i n s char­

gées de mat iè res en suspens ion , n ' enc ras sen t pas autant 

les li ts bac té r iens . 

E n F r a n c e , M. Ga lmc t t c a p récon isé la m é t h o d e bac­

tér ienne p o u r l ' épu ra t i on de cer ta ines eaux résiduaires 

indus t r ie l les , c o m m e , n o u s le ve r rons p lu s lo in . 

L ' i n s t a l l a t i o n d u sys tème C a m e r o n , d i t « S e p l i k t a n k » 

ou fosse s e p t i q u e , c o m p r e n d en généra l (épurat ion 

d ' u n e eau d ' é g o u t , pa r exemple) le disposi t i f suivant 

(fig. 53) : 

La chambre à sable, pe t i t bass in où se déposent les 

ma t i è r e s l ou rdes m i n é r a l e s . 

La fosse septique (Septic lunk), g r a n d réservoir , her­

m é t i q u e m e n t c los , sans air et sans l u m i è r e , de forme rec­

tangula i re a l longée et d ' u n e h a u t e u r ne dépassant jamais 

3 m è t r e s . A la par t ie supér i eu re de la fosse se trouvent 

deux orifices, d o n t l ' u n sert de t rou d ' h o m m e , l 'autre 

de t u y a u d ' é c h a p p e m e n t aux gaz de la fe rmenta t ion . Ces 

gaz c o m b u s t i b l e s p e u v e n t être ut i l isés p o u r l 'éclairage. 
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C'es t d a n s la fosse sep t ique que les mat iè res orga­

n iques son t solubi l isées pa r les bactér ies anaérobies et 

q u e les subs tances miné ra le s inso lub les t o m b e n t au fond 

en fo rman t u n dépôt qu i a u g m e n t e très l en t emen t . 

L'aérateur, cons t i tué par u n bass in à d is t r ibut ion 

a u t o m a t i q u e q u i reçoi t les eaux de la fosse scpl ique et 

les envoie dans u n e sor te de c a n a l , où elles tombent 

en cascades en s 'aérant . Les eaux aérées sont conduites 

à u n appare i l a u t o m a t i q u e q u i les répar t i t sur les lits 

filtrants. 

Les lits filtrants, formés de bass ins é t ancbes à ciel 

ouver t , r e m p l i s de m à c h e l e r concassé en m o r c e a u x lins 

à la pa r t i e supé r i eu re , pu i s de m o r c e a u x p lu s gros en 

a l lan t vers les couches infér ieures . L ' e n s e m b l e de ces 

couches filtrantes a une épa isseur de 120 c m . environ. 

D a n s les alvéoles des m o r c e a u x de mâchefe r se déve­

loppen t les bactér ies aérobies nitr if iantes qu i achèvent 

de purifier l ' eau . Le travail des filtres aérobies est ordi 

na i renrenl r é g l é p o u r q u e : p e n d a n t une h e u r e le rempl is 

sage s'effectue ; p e n d a n t deux h e u r e s il y ait contact 

de l 'eau à épu re r avec le mâchefer ; p e n d a n t une heure 

l ' on opère la v idange , et p e n d a n t qua t r e heu res on laisse 

le lit f i l t rant au r epos p o u r qu ' i l soit b ien aéré . 

A ce p rocédé se r a t t achen t c e u x , u n peu différents, 

d u D ' Travis pa r Yllydrolitic Tank et de M. Lucas 

(p rocédé sanitobactérien) app l i qués s u r t o u t à la pur i ­

fication des eaux des villes. 

L lilisalion de la tourbe pour l'épuration biologique. — 

MM. Mi'intz et L a i n e 1 on t a p p l i q u é à l ' épura t ion des 

1 C. II . de l ' A c a d é m i e des Sc i ences , 13 j a n v i e r 1908. 
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eaux rés iduai res (eaux d ' égout ) l ' ap t i tude q u e possède 

la tourbe d 'ê t re t in s u p p o r t favorable nu d é v e l o p p e m e n t 

des mic ro o r g a n i s m e s ni tr i f iants . 

Le disposit if expé r imen ta l consis te en une co lonne épu-

îa t r ieede f ragments de t ou rbe spong ieuse d ' u n e h a u t e u r 

de i m , 6 o . vvec u n débi t vois in de l\ mè t r e s cubes par 

mètre carré de surface, 1 épu ra t i on a encore été satisfai­

sante. Après des a r rosages excessifs à raison de p l u s de 

5 mètres c u b e s , le lit bac té r ien de t o u r b e a de. n o u ­

veau été m i s en r é g i m e n o r m a l , et aussi tôt l ' épu ra t ion 

est redevenue sat isfaisante. C o m m e , dans la p ra t ique , le 

volume des eaux à épure r est loin d 'ê t re c o n s t a n t , cette 

faculté des lits bac té r iens de tourbe de pouvo i r recevoir 

m o m e n t a n é m e n t des a r rosages excessifs sans que la 

marche u l té r ieure de l ' épu ra t ion soit c o m p r o m i s e , p r é ­

sente u n g r a n d avan tage . 

D 'après les r eche rches de M Vf. Muni/, et Laine, u n e 

partie s eu lemen t de l 'azote a m m o n i a c a l et o r g a n i q u e 

qui d ispara î t se re t rouve à l 'é ta t n i t r i que . Il s e m b l e 

donc que , ou t r e l ' ac t ion des bactér ies ni t r i f iantes , il se 

produise d ' au t r e s ac t ions dues à des m i c r o - o r g a n i s m e s 

capables de t r ans fo rmer les c o m b i n a i s o n s azotées en 

déversant l 'azote à l 'é tat gazeux d a n s l ' a t m o s p h è r e . 

Au po in t de vue p r a t i q u e , les essais on t été effectués 

sur des eaux d ' é g o u t r iches en fés idus i n d u s t r i e l s , tels 

que déche ts de t anne r i e , et après l eur passage su r un 

lit de tourbe de faible é p a i s s e u r , on a cons ta té q u e 

l ' a m m o n i a q u e avai t p r e s q u e t o t a l emen t d i s p a r u et q u e 

l'azote o r g a n i q u e avai t d i m i n u é des A/3. Ces résu l ta t s 

p rouven t que la t o u r b e cons t i tue u n l i t bac té r i en d ' u n e 

g rande énerg ie d ' o x y d a t i o n et de ni t r i f icat ion i n t en ­

sive. 
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N o u s n ' i n s i s t e rons pas davan tage sur l ' é tude générale 

do l ' épu ra t i on b i o l o g i q u e , qu i d o n n e de b o n s résul tats 

l o r squ ' i l s 'agi t d ' é p u r e r { des eaux rés idua i res r iches en 

mat i è res o r g a n i q u e s , en par t i cu l ie r les eaux d ' égou t , les 

eaux de s u c r e r i e , de féculerie, d ' a m i d o n n e r i e et autres 

indus t r i e s o r g a n i q u e s . 

Les procédés b io log iques , pa r con t r e , ne son t pas app l i ­

cables aux eaux indust r ie l les con t enan t des mat ières 

t inc tor ia les en forte p r o p o r t i o n , des rés idus indust r ie ls 

acides ou a l c a l i n s , qu i c o m p r o m e t t r a i e n t les act ions 

m i c r o b i e n n e s d ' o x y d a t i o n et « tueraient, » les bac ­

téries ; on do i t a lo r s avoir r ecours a u x procédés d ' épura ­

t ion c h i m i q u e . 

Les procédés b io log iques son t efficaces et économiques 

p o u r le t r a i t e m e n t des eaux d ' é g o u t , auss i o n t - i l s pris 

ces dern ières années u n e g r a n d e i m p o r t a n c e p o u r 

l ' é p u r a t i o n des eaux rés idua i res des vil les, qu i on t de 

p l u s en p l u s r ecour s à ces p rocédés m o d e r n e s d ' épura­

t ion 1 . 

IV. Traitement particulier des 
eaux résiduaires des principales industries. 

N o u s avons passé r a p i d e m e n t en revue les procédés 

géné raux p roposés p o u r épure r les eaux résiduaires . 

Nous avons p u cons ta te r q u ' a u c u n ne pouva i t donner 

des résu l ta t s par fa i t s , car il y a a u t a n t de m o d e s d 'épu­

ra t ion q u ' i l y a d ' i ndus t r i e s différentes, et on peu t dire 

1 Voir l 'ar t icle du professeur Calmet te : l'Assainissement des villes et les procédés modernes d'épuration des eaux d'égout [Revue d'hygiène municipale). P a r i s , ju i l le t mob. 
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que pour c h a q u e eau rés idua i rc il faut un t r a i t emen t 

spécial. 

Nous a l lons m a i n t e n a n t examine r les différents t r a i ­

tements par t i cu l ie r s p o u r c h a c u n e des indust r ies les 

plus impor t an t e s au poin t de \ u e des eaux rés idua i res . 

Nous i n d i q u e r o n s ceux q u i , ut i l isés ac tue l l emen t , 

donnent les me i l l eu r s résu l ta t s . 

Nous ne p o u v o n s en t re r d a n s l ' é n u m é r a t i o n de tous 

les systèmes p r o p o s é s , e t , su ivan t la l igne de condu i t e 

que nous n o u s s o m m e s imposée dans cet o u v r a g e , n o u s 

n ' insis terons q u e s u r les p rocédés cpie n o u s savons 

appliqués d a n s diverses r é g i o n s , ou sur ceux qu i 

nous pa ra i s sen t p résen te r u n intérêt d 'o r ig ina l i té et 

susceptibles de pe r fec t ionnement p o u r être capables de 

rendre des services d a n s la p r a t i q u e indus t r i e l l e . 

Les eaux rés idua i res de l ' i ndus t r i e doivent ê t re t rai tées 

non pas s e u l e m e n t p o u r l eur épu ra t i on imposée pa r 

l ' hyg iène , m a i s a u s s i , — c'est le b u t q u e l ' on do i t 

poursu ivre , — en vue de la r écupéra t ion r é m u n é r a t r i c e des 

sous-produi ts c o n t e n u s dans cer taines eaux rés idua i res . 

Les procédés de pur i f icat ion ou d 'u t i l i sa t ion var ien t avec 

les diverses indus t r i e s q u i l eu r on t d o n n é na i s sance , et 

nous ver rons p a r la sui te les n o m b r e u x t r a i t emen t s p a r ­

ticuliers q u ' o n peu t leur faire sub i r d a n s les différents 

cas. 

L o r s q u ' o n se p r o p o s e de r écupé re r les s o u s - p r o d u i t s 

réuti l isables ou u t i l i sables con tenus d a n s u n e eau rés i ­

d u a i r c , il est souven t ind i spensab le de concen t re r de 

g rands v o l u m e s de l i qu ide . E n par t i cu l i e r , p o u r les eaux 

de te in turer ies , de pape te r ies , on f a i tusage d ' évapora t eu r s 

plus ou m o i n s c o m p l i q u é s , ayan t p o u r b u t d ' évapore r 

r ap idemen t et é c o n o m i q u e m e n t la so lu t ion à concen t r e r . 
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P a r m i les appare i l s é v a p o r a l e u r s , n o u s n e ferons cpie 

r i le r les n o m s des p lu s e m p l o y é s : évaporaient ' cyl in­

d r i q u e , four Poi ' ion , évapora l eu r C h a p i u a n , concen 

t reur Kcs lne r , jtjue M. P a u l Razous a m i n u t i e u s e m e n t 

décr i t s dans son livre su r les eaux rés iduai res indus­

trielles l . 

Cer ta ines eaux rés idua i res a b a n d o n n e n t , p a r concen­

t ra t ion , des cr is taux q u e l ' on recuei l le su r les paro is des 

bacs dans lesquels on a effectué l ' évapora l ion . 

On peu t aussi , a u l ieu de la cha l eu r , ut i l iser le froid 

q u i , en conge lan t u n e pa r t i e de l ' eau r é s idua i re , permet 

de séparer a i sément du reste d u l i qu ide les substances 

solidifiées, qu i sont a insi recuei l l ies p a r u n e sorte de 

congéla t ion f rac t ionnée . 

P o u r séparer dans les eaux rés idua i res les mat iè res en 

suspens ion ( lorsqu 'e l les sont peu a b o n d a n t e s ) , on a sou­

vent r ecour s à la d é c a n t a t i o n , q u i consis te à abandon­

ner le l iqu ide au repos d a n s u n réservoi r : les part icules 

sol ides se déposen t , et la l iqueur clarifiée peu t être sou­

tirée. Les boues sont évacuées et débar rassées du 

l iqu ide qu 'e l les re t iennent , pa r passage a u filtre presse ; 

o n obt ien t ainsi des tou r t eaux que l ' on peu t utiliser. 

1. Eaux résiduaires de sucrerie. 

Les eaux rés idua i res do sucrer ie c o m p r e n n e n t : les 

eaux de lavage de bet teraves , purifiées ap rès décanta t ion, 

les eaux de diffusion, les eaux de presses à cossettes, 

les eaux de condensa t ion des évapora t cu r s qu i , étant 

1 P. R A Z O U S , Eaux d'ér/out et eaux résiduaires, p . B4. 
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chancles, favorisent la fe rmenta t ion des au t re s eaux 

rés iduaires , les eaux de lavage d u no i r . 

D ' ap rès MM. Gai l le t et Hue t , l ' eau d ' e n s e m b l e d ' u n e 

sucrerie a p o u r c o m p o s i t i o n m o y e n n e : 

Matières o r g a n i q u e s en suspens ion i , o a o 

» en d i s so lu t ion i , / i 8 o 

Matières miné ra l e s en suspens ion a i . 7 ^ 0 

» en d i sso lu t ion i , 5 'io 

2 9 , 0 7 0 

P o u r la pur i f i ca t ion 1 des eaux rés iduai res de suc re r i e , 

on peu t e m p l o y e r soi t des procédés chimiques, soit le 

procédé biologique ou bactérien. 

P a r m i les p rocédés c h i m i q u e s , n o u s c i t e rons le p r o ­

cédé Oppcrmaun et le p rocédé Gaillet et Huet. 

A. — Epuration chimique. 

Procédé Oppermann. — Ce p rocédé , a p p l i q u é d ' a -

hord en A l l e m a g n e , pu i s en F r a n c e ( L a m b i c s , p rès 

D o u a i ' ) cons is te d a n s l ' e m p l o i d ' u n m é l a n g e de p r o t o ­

chlorure de fer, de d o l o m i e calcinée et d e sulfure de 

sod ium o u de c a l c i u m . 

O n prépare, u n e so lu t ion de sulfure, de s o d i u m q u e 

l 'on verse dans u n e so lu t ion de p r o t o c h l o r u r e de fer, 

dont u n e par t ie d u fer se t r ans forme en sulfure . Ce m é l a n g e 

1 La p lupar t des us ines év i t en t ac tue l l emen t de déverse r dans 
lea cours d 'eau les d iverses eaux de sucrer ie et les réu t i l i sen t 
dans la fabricat ion, ce qui p r é sen t e de rée ls avantages au po in t 
de vue économique et hyg ién ique . 

2 I I . M A N O U R Y , Journal des Fabricants de sucre. 
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est déversé d a n s u n bass in c o n t e n a n t l ' eau à é p u r e r , et 

ap rès q u e le m é l a n g e de l ' eau et du réactif s'est effec­

tué , on a joute u n lai t de d o l o m i e p o u r a m e n e r la p ré ­

c ip i t a t i on des i m p u r e t é s . 

Le m é l a n g e de p r o t o c h l o r u r e de fer et de sulfure, 

venan t au con tac t avec le la i t de d o l o m i e ca lc inée , 

d o n n e d u c h l o r u r e de c a l c i u m , d e l ' h y d r a t e de m a g n é ­

sie, de l ' h y d r a d e ferreux et d u sulfure de fer : 

F e C l 2 -f- F e S -f- fi {Ca(OH)2 + Alg (OU)*J = 6 F e (OH)* 

- f FeS G C a C I 9 + 6 M g ( O I f ) 8 

La ma jeu re pa r t i e de la c h a u x se c o m b i n e donc au 

ch lore et le reste de la c h a u x passe ra à l 'é ta t de carbo­

na te sous l ' ac t ion de l ' a i r , t and i s q u e la magnés i e , peu 

so luble et p e u c a u s t i q u e , ne p résen te pas les inconvé­

n i en t s q u e la chau x seule exercera i t p a r son act ion sur 

les ma t i è r e s o r g a n i q u e s c o n t e n u e s d a n s l ' e au . 

O u t r e l ' h y d r a t e de m a g n é s i e , le p réc ip i t é renferme 

de l ' h y d r a t e ferreux et d u su l fure de fer. L ' h y d r a t e fer­

r eux , en a b s o r b a n t r a p i d e m e n t l ' oxygène de l 'a i r , passe 

à l 'état d ' h y d r a t e féerique, et le sulfure de fer à son 

tou r passe à l 'é ta t de sulfate de fer so lub le q u i , réduit 

p a r les ma t i è res o r g a n i q u e s qu ' i l dé t ru i t en les oxydant , 

r epasse à l 'é tat de sulfure i n so lub l e . Le cycle des réac­

t ions p récéden tes se r e p r o d u i t tant qu ' i l y a de la 

mat iè re o r g a n i q u e à oxyde r . 

Le p rocédé O p p e r m a n n n ' es t p a s s e u l e m e n t applicable 

aux eaux rés idua i res de suc re r i e ; en pa r t i cu l i e r , ce trai­

t e m e n t pa r la d o l o m i e c o m b i n é e à l ' ac t ion de l 'ozone a 

été a p p l i q u é à l ' é p u r a t i o n des eaux d ' é g o u t . 
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Procédé G aille t et Huet. — Ce procédé consiste à 

employer le perchlorure de fer et la chaux. 

L'ac t ion de la c h a u x su r le, p e r c h l o r u r e de fer donne 

naissance à u n p réc ip i t é d ' h y d r a t e ferr ique d ' après la 

réact ion : 

Fe*Cl 6 - f 3 C a ( O H ) 2 = 3 C a C F - f F e s ( O H ) B , 

qui en t ra îne m é c a n i q u e m e n t le c o a g u l u m de c h a u x et 

de mat iè res o r g a n i q u e s . 

Ce procédé a été a p p l i q u é à la sucrer ie cent ra le do 

Flavy- le-Marte l : on rempl i s sa i t u n tonneau d ' u n e solu­

tion de p e r c h l o r u r e d e fer et on déversai t son con t enu , 

par u n e ouve r tu r e réglée, dans u n bass in con tenan t les 

eaux rés idua i res à épu re r . 

Après avoir reçu le réactif, l 'eau con t inue son cou r s , 

puis u n peu p lu s loin elle reçoi t le lai t de c h a u x d ' un 

malaxeur où la c h a u x est é teinte sans i n t e r r u p t i o n . 

Le procédé Gaillet et Huet p a r a î t d o n n e r de m o i n s 

bons résul ta ts q u e le p rocédé O p p e r m a n n ; son p r ix de 

revient est u n peu p lu s élevé. C'est ainsi q u e , d ' ap rès le 

r appor t de M. M a n o u r y , q u i , il y a déjà p lus ieurs 

années , a c o m p a r é ces deux p r o c é d é s , le t r a i t emen t 

de / |0 m è t r e s cubes d ' eaux rés idua i res p r o v e n a n t de la 

sucrerie de L a m b r e s coû ta i t 1 0 0 francs en chiffre r o n d 

par le procédé Oppermann, t and i s q u ' à F l a v y - l e - M a r t e l 

pour i4 m è t r e s cubes d ' eaux-vannes épurées p a r l e p r o ­

cédé Gaillet et Huet la dépense étai t de 56 francs 

environ. Le m è t r e c u b e d ' eau -vanne de sucrer ie reve­

nai t donc env i ron à 2 fr. 5o p a r le procédé Opper­

mann, et à 4 francs p a r le procédé Gaillet et Huet. 
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R. — Epuration biologique. 

Nous avons vu que les eaux rés idua i res de sucrerie 

c o m p r e n n e n t les eaux de lavage des be t te raves , les eaux 

de diffusion et les eaux de presses . 

Les eaux de lavage de bet teraves , ainsi q u e celles des 

t r anspor t eu r s h y d r a u l i q u e s , cha rgées s u r t o u t de terre, 

peuvent être rejetées ap rès décan ta t ion . Li les cont iennent 

cependan t do peti tes quan t i t é s de suc re , su r tou t lors­

q u ' o n travaille des bet teraves avar iées ou gelées. 

D a n s les rég ions où l ' eau est peu a b o n d a n t e , on est 

obl igé d ' e m p l o y e r à nouveau les eaux de lavage après 

les avoir décantées , et c o m m e elles so cha rgen t de 

p lu s en p lu s do mat iè res o r g a n i q u e s , elles ne tardent 

pas à en t re r en fe rmenta t ion . 

Les eaux de presses sont souven t mé langées aux eaux 

de diffusion qu i on t une c o m p o s i t i o n a n a l o g u e . Elles 

sont, r iches en sucre et en p r o d u i t s 1 lydroenrbonés pee-

t iques et ce l lu los iques avec do très pet i tes quant i tés de 

mat iè res azotées. 

El les con t i ennen t env i ron , pa r l i t re : 

De /) à G g r . de ma t i è r e s o r g a n i q u e s to ta les ; 

De i à 2 g r . de ma t i è res m i n é r a l e s ; 

De 2 à S*",5 de s u c r e ; 

De o s ' , o a à o R r , o3 i ) d 'azote total ; 

De o K r . o o a à n s r , o o 7 d ' a m m o n i a q u e ; 

De J à ao g r . et p l u s , de ma t i è r e s en suspens ion . 

F r a î c h e , cette eau a u n e réac t ion neu t r e et l 'odeur 

carac tér i s t ique de la be t te rave . El le ne tarde pas à 1er 

mériter avec p r o d u c t i o n d 'ac ides acé t ique et bu ty r ique 
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faciles à déceler à l ' odeu r ; cette f e rmenta t ion se p r o d u i t 

très r a p i d e m e n t dans tous les p r o d u i t s de diffusion, 

grâce à l ' a p p o r t , p a r la be t te rave , des fe rments b u t y ­

r iques de la t e r re . 

Les p r e m i e r s essais d ' é p u r a t i o n de ces eaux on t été 

basés su r l ' emp lo i de réactifs c h i m i q u e s . Ces p r o d u i t s : 

c h a u x , sulfate ferreux ou f e r r i que , sulfate d ' a l u ­

m i n e , e t c . , p réc ip i t en t les mat iè res [ icctiques en en t ra î ­

nant les ma t i è res en suspens ion . 11 reste en so lu t ion le 

sucre , q u i est u n excel lent a l imen t p o u r les m i c r o b e s 

qui s 'y m u l t i p l i e n t r a p i d e m e n t en r endan t ces eaux très 

nuis ib les . 

L'épuration chimique n ' a y a n t pas d o n n é de résu l ta t s 

très sat isfaisants , on a expé r imen té les procédés biolo­

giques. 

Le p lu s anc ien est l ' épandage ou i r r iga t ion sur u n 

sol cultivé, ou n o n . Si l ' épandage était c o n d u i t avec 

beaucoup de m é n a g e m e n t et non d ' u n e façon intensive , 

on pour ra i t en ob ten i r de b o n s résu l ta t s . 

Ma lheu reusemen t on ne peu t é p a n d r e su r le sol 

q u ' u n e quan t i t é d 'eau re la t ivement faible, q u ' o n es t ime 

à 1 0 0 m 1 pa r hec ta re et pa r j o u r , p o u r u n e eau d ' égou t 

de vil le. Cet te quan t i t é devrai t être cons idé rab l emen t 

rédui te p o u r les eaux de presses qu i sont environ 1 0 fois 

p lus chargées en mat iè res o rgan iques que les eaux 

d 'égout . 

D e p u i s que lques années , diverses us ines ont expé r i ­

menté les procédés bactériens don t nous avons é tudié le 

p r inc ipe p r é c é d e m m e n t . Il se p rodu i t , c o m m e n o u s 

l 'avons v u , deux fe rmenta t ions différentes. La p r e m i è r e 

fe rmenta t ion s 'opère en fosses profondes d 'envi ron 
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3 mè t r e s , appe lées fosses septiques. D a n s ces fosses, les 

ferments anaérobies (vivant en l ' absence de l 'a ir) opèrent 

la d i s so lu t ion des ma t i è res o r g a n i q u e s en suspens ion et 

désintègrent, de p lus en p l u s les subs tances o rgan iques 

d i s sou tes . L ' eau q u i sor t de ces fosses ap rè s u n temps 

convenab le de sé jour ne, con t ien t p lu s de ma t i è res en 

suspens ion , et les mat iè res d issoutes m o i n s complexes 

p o u r r o n t être dé t ru i tes p lus faci lement p a r les microbes 

de la seconde fe rmenta t ion . D a n s la seconde fermenta­

t ion, les m i c r o b e s son t aérobies (ne v ivant qu ' en p ré ­

sence de l 'air) et b rû l en t la mat iè re o r g a n i q u e , en y 

l ixant l ' oxygène qu ' i l s e m p r u n t e n t à l ' a i r ; que lques -

u n s a t t aquen t les c o m p o s é s azotés p o u r d o n n e r des 

c o m p o s é s oxygénés de l 'azote, n i t r i tes et n i t r a tes . 

D a n s la p l u p a r t des cas on e m p l o i e s i m u l t a n é m e n t 

ces deux f e rmen ta t i ons ; les eaux, après u n séjour de 

v i n g t - q u a t r e h e u r e s en fosse seplique, sont déversées sur 

u n lit bactérien a é r o b i e , d a n s lequel elles ne séjournent 

q u e deux h e u r e s . 

Lo r sque l ' épura t ion n ' es t p a s j u g é e suffisante, les 

eaux après u n p r e m i e r con t ac t sur u n lit bac té r ien sont 

envoyées sur u n second lit bac té r i en , q u i les ret ient 

pendan t deux nouvel les h e u r e s . 

Les lits bactériens son t cons t i tués par des fosses de 

I m è t r e de p r o f o n d e u r , d o n t le fond est traversé par 

u n d r a inage en f o r m e d 'a rê tes de po i sson . Sur le fond 

sont disposées des scories d i m i n u a n t g radue l l ement 

de g rosseur , celles de la su r l ace a y a n t env i ron i centi­

m è t r e . O n m é n a g e , à la surface, des r igoles en éventail 

p o u r d i s t r ibue r l ' eau le p lu s éga l emen t poss ib le pendan t 

le r emp l i s sage . Ces l i ts , p o u r pe rme t t r e u n e aéra t ion p lus 

g r a n d e , do ivent res ter vides u n cer ta in t emps après 
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chaque o p é r a t i o n , et fonc t ionnent a insi p a r i n t e r m i t ­

tence. 

Le procédé d ' é p u r a t i o n b io log ique à d o u b l e con tac t 

(avec deux i m m e r s i o n s de lits bac té r iens pa r j o u r ) , 

app l iqué aux eaux rés idua i res , p e r m e t d ' ob ten i r u n 

effiuent suf f i samment é p u r é . M. Ro lan t s cite, c o m m e 

appl ica t ion de ce p r o c é d é , les expér iences su r l ' épu ra ­

tion des eaux de presses faites à la sucrer ie de P o n t -

d 'Ardres *. 

L ' ins ta l la t ion p r i m i t i v e de P o n t - d ' A r d r e s c o m p r e ­

nait u n e fosse sep t ique de 3 5 o m 3 de capaci té avec 

!\ mè t res de p ro fondeu r et deux étages de neuf l i ts b a c ­

tériens c h a c u n . 

Ces lits bac té r iens avaient i m è t r e de p r o f o n d e u r 

et 10 m 3 d e capaci té u t i le et é taient é tabl is c o m m e il 

a été di t p l u s h a u t . Les eaux y subissa ient le t r a i t emen t 

h a b i t u e l , c 'es t -à-di re sé jour en fosse s e p t i q u e , pu i s 

i m m e r s i o n i n t e r m i t t e n t e des lits bac té r i ens . 

On pouva i t espérer que , p a r le sé jour en fosse sep­

t ique , les ma t i è res en suspens ion se dépose ra ien t (ce 

qui aura i t évité le co lma tage t rop rap ide de la su r ­

face des l i ts bac té r i ens de p r e m i e r contact ) et fini -

raient p a r se d i s soudre p a r f e r m e n t a t i o n , c o m m e cela 

se p r o d u i t p o u r les eaux d ' égou t s . M a l h e u r e u s e m e n t la 

p ropor t ion de ces ma t i è r e s en suspens ion étant t rès 

i m p o r t a n t e et la d é c o m p o s i t i o n de la cel lule é tant t rès 

l en te , la fe rmenta t ion b u t y r i q u e s 'é tabl i t auss i tô t aux 

dépens d u suc re , e t l ' a c id i l é s 'accroî t r a p i d e m e n t j u s q u ' à 

2 g r a m m e s p a r l i t re (en acide su l fur ique) . Cet te acidi té 

e m p ê c h e tou t e épu ra t i on u l t é r i eure sur l i t bac té r i en , 

1 R a p p o r t de M. Vie, Congrès d 'hygiène sociale d 'Ar ra s , 1904, 
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car les m i c r o - o r g a n i s m e s ( f e r m e n t s , l e v u r e s , e t c . ) ne 

peuven t p lu s se déve lopper dans u n tel mi l i eu . 

La f e rmen ta t ion anaérobie en fosse scpt ique pré 

cédan t la fe rmenta t ion aérobie su r l i ts bac té r iens n ' ayan t 

p a s d o n n é de b o n s r é s u l t a t s , on e m p l o y a exclusive­

m e n t des li ts bac té r i ens . P o u r arrê ter la ma jeu re par ­

tie des mat iè res en suspens ion , on fait u s a g e d ' u n epul-

p e u r m é c a n i q u e à la sor t ie des p resses , et d ' un tamis 

en tôle perforée à l 'entrée des appare i l s d ' épura t ion . 

Les lits furent séparés p a r sério de six p o u r permet t re 

u n t ro is ième contac t . 

Ces lits bac té r iens servent de s u p p o r t a u x microbes 

aérobies q u i b r û l e n t la ma t i è re o r g a n i q u e en donnant 

de l 'eau et de l ' a n h y d r i d e c a r b o n i q u e , combust ion 

manifestée p a r u n d é g a g e m e n t de cha l eu r sensible (de 

p lus i eu r s degrés ) . 

U n e durée de con tac t de u n e h e u r e et demie avec 

q u a t r e r empl i s sages p a r j o u r à s i x h e u r e s d' intervalle 

a d o n n é de bons résu l t a t s . 

L ' e n s e m e n c e m e n t des l i ts se fait t rès r ap idemen t , et 

au b o u t de que lques j o u r s ils p e u v e n t c o m m e n c e r à 

fonc t ionner . 

Après le passage successif sur les li ts de premier , 

de d e u x i è m e et de t ro i s ième con tac t , l ' épura t ion totale, 

évaluée p a r l ' oxydab i l i t é , c ro î t de l\~ "/„ à 9 0 ( l/„, et le 

p r o d u i t final est peu t roub le et peu o d o r a n t . 

M. R o l a n l s a t rouvé les résu l ta t s c i - c o n t r e pour 

l 'eau avant et après t r a i t e m e n t , évalués en mi l l i g r ammes 

p a r li tre :-
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Carbone orpa- 6 6 0 , i 325,7 m 119,2 51,4 74 ,3 82 ,1 
nique en CO 2 , 

Ammoniaque g ] 3 2 , 8 2,1 0,7 86,3 74,7 91 ,6 
to ta le . 

Azote o r c a -
n i q u e e t a m - 11 ,2 16,6 8,3 8 4 ,0 51,8 53,6 
moniaque. 

Malgré la d i spa r i t i on d ' u n e pa r t i e de l 'azote, il n ' y a 

pas fo rma t ion de n i t ra tes et de n i t r i l e s ; ma i s M . R o -

lants a s igna lé q u ' e n présence de quan t i t é s i m p o r t a n t e s 

de c o m p o s é s h y d r o c a r b o n é s les fe rments déni lr i f iants 

peuvent être favorisés et dégage r l 'azotc^a l 'é tat gazeux, 

dé t ru i san t a insi le t ravai l des fe rments n i t r i l i ca teurs . I l 

a t r ouvé , p a r c o n t r e , des traces d ' a lcoo l dans le l iqu ide 

cfflucnt d u p r e m i e r con tac t . 

M . Ro lan t s a complé t é l ' ana lyse c h i m i q u e pa r u n 

examen bac t é r io log ique , et de ses recherches il a con 

clu que p e n d a n t le p r e m i e r con tac t le sucre fe rmente 

a l coo l iquemen l et d i spara î t p r e sque c o m p l è t e m e n t , et 

ce sont les levures qu i accompl i s sen t p re sque tou t le 

travail d ' é p u r a t i o n , d ' au t an t p lu s fac i lement qu 'e l les 

sont favorisées p a r la g r a n d e aéra t ion qui 1RS p ro t ège 

con t re l ' envah i s sement par les fe rments anaérob ies . 11 

d ispara î t d a n s cette ac t ion la mo i t i é d u ca rbone o r g a ­

n ique (du suc re ) , tandis q u e l 'azote o r g a n i q u e est à 

peine t o u c h é . 

D a n s les deux au t r e s con tac t s , la levure , n ' a y a n t p l u s 

d ' a l i m e n t convenab le , laisse le c h a m p l ibre aux au t res 

m i c r o b e s , qu i dé t ru i sen t le reste des c o m b i n a i s o n s 

o r g a n i q u e s d u ca rbone et de l 'azote. 

Le p rocédé b i o l o g i q u e , p o u r l ' épu ra t ion des eaux 

Eau indus­trielle. Eflluent du 

contact, contact, contact. 

Épuration o / 0 o b t e n u e a p r è s l * ~~ï" " " ~ 3 -
contact, contact, contact. 
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rés idua i res de sucre r ie , d o n n e ac tue l l emen t des résu l ­

ta ts p ra t iques : les frais d ' ins ta l la t ion sont assez oné­

r e u x , m a i s la surve i l lance est m i n i m e . E n présence 

des r é s u l t a t s , le p r o c é d é b i o l o g i q u e para î t e n c o r ó l e 

p l u s avan tageux p o u r é p u r e r les eaux rés idua i res de 

sucrer ie . 

2 . Eaux résiduaires d'amidonnerie 1. 

L ' a m i d o n n e r i e étai t aut refois r ega rdée c o m m e une 

indus t r i e très m a l s a i n e . O n opéra i t a lors la séparat ion 

de l ' a m i d o n en faisant f e rmen te r le g l u t e n , qu i p r o d u i ­

sait, p a r pu t ré fac t ion , des acides a c é t i q u e , l ac t ique , 

b u t y r i q u e , de l ' h y d r o g è n e su l fu ré , de l ' a m m o n i a q u e . 

Ce p rocédé avait p o u r i nconvén ien t de pe rd re le g luten 

et dégagea i t de telles odeu r s , q u e les a m i d o n n c r i c s étaient 

considérées c o m m e des é t ab l i s sements très insa lubres 

( p r emiè r e classe des é tab l i s sements insa lubres et dan­

gereux) . 

A u j o u r d ' h u i , on p r a t i q u e l ' ex t rac t ion mécan ique 

rap ide et i nodore de l ' a m i d o n de b lé , ou le t r a i t ement chi­

m i q u e p o u r les a m i d o n s de m a ï s et de riz qu i ne peuvent 

être séparés pa r ac t ion m é c a n i q u e . L e s f a b r i q u e s d ' a m i d o n 

de b l é , ayan t le p lu s g r a n d in térê t à ne r ien pe rd re des 

g ra ins qu 'e l les t ravai l lent , n ' évacuen t en généra l que des 

eaux p e u soui l lées . Au con t r a i r e , les fabriques d ' a m i d o n 

de m a ï s on t à évacuer des eaux chargées de matières 

o r g a n i q u e s , ce q u i les r end insa lubres (deux ième classe 

des é tab l i s sements in sa lub res et d a n g e r e u x ) . 

1 D 'après l 'é tude de M. H O L A N T S . Bulletin de lu Société indus­
trielle du Nord, 1905. 
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P o u r re t i rer l ' an i îdon de m a ï s , on fait t r empe r les 

grains dans u n e eau con tenan t soit de la s o u d e , soit 

de l 'acide sul fureux (souvent à l 'état de bisulfite de 

soude) , p e n d a n t u n cer ta in t e m p s et à u n e t e m p é r a t u r e 

convenable . Le p a i n , écrasé entre deux cy l ind res , laisse 

échapper l ' a m i d o n , don t on le sépare p a r t ami sage . 

L ' a m i d o n est lavé a b o n d a m m e n t , m i s à d é p o s e r , pu i s 

séché. 

On doi t évacuer de l 'us ine des eaux de t r e m p a g e , de 

lavage et de p ressage des d rêches , soit r 5 à 2 0 fois le 

po ids d u g r a in n u s en œ u v r e . Ces eaux con t i ennen t en 

suspens ion u n peu d ' a m i d o n , des subs tances solubles 

p rovenant d u gra in ayant, subi l ' ac t ion des p r o d u i t s 

ch imiques au cour s de la fabr ica t ion . 

Ces c o m p o s é s so lub les son t t rès pu t resc ib les et ne 

ta rdent pas à en t re r en put ré fac t ion sous l ' ac t ion de» 

ferments . 

Il est à r e m a r q u e r q u e la p résence de l 'ac ide sulfureux 

util isé p o u r le t r e m p a g e , et q u i reste en faible quan t i t é 

dans les eaux , re ta rde la pu t ré fac t ion , qu i ne se p r o d u i t 

que lorsque l 'acidi té est neut ra l i sée . 

Les eaux d ' a m i d o n n e r i e ne peuven t d o n c être déver­

sées dans les cour s d ' eau sans avoir sub i u n t r a i t ement 

préa lable en vue, de les r end re inoffensives. 

O n a, d a n s ce b u t , t rai té les eaux rés idua i res d ' a m i ­

donner ie pa r des produits chimiques. , 

C'est a ins i q u ' o n a prescr i t q u e les eaux d ' a m i d o n ­

nerie sera ient reçues a l t e rna t ivement dans deux bass ins 

où elles seraient traitées p a r u n lait de c h a u x 1 , de façon 

1 On a aussi essayé le pe rch lo ru re de fer et la chaux, mais les 
r é su l t a t s n e sont pas p lus sat isfaisants qu 'avec le p rocédé à la 
chaux seule . 
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q u ' a p r è s m é l a n g e et r epos suffisant les eaux s 'écoulent 

l i m p i d e s , i nodores et l é g è r e m e n t a lca l ines . 

Les b o u e s p r o v e n a n t de l ' épu ra t ion seraient 

employées c o m m e engra i s . L ' é p u r a t i o n c h i m i q u e ainsi 

ob t enue est déjà a p p r é c i a b l e , m a i s , en géné ra l , n'est 

pas a p p l i q u é e . 

L a m é t h o d e à'épuration biologique para issa i t pouvo i r 

d o n n e r de me i l l eu r s résu l ta t s . Des essais furent faits 

d a n s u n e a m i d o n n p r i e à H a u b o u r d i n (Nord ) , sous la 

d i rec t ion de M M . Ga lme t t e et Ro lan t s . 

L ' ins ta l l a t ion d ' é p u r a t i o n b io log ique c o m p r e n a i t , dans 

l 'us ine m ê m e , des bacs carrés de o m 8 o de h a u t e u r avec 

u n e capaci té de i 5 o o l i t res (envi ron) sur t rois étages. Un 

au t re bac p lu s élevé servai t de réservoi r . D a n s les bacs 

des t rois p r e m i e r s é tages devan t servir de l i ts bactér iens 

aérobies , sur u n faux fond en bois percé de t r o u s , on 

dispose des scories d e 3 à 5 c m , p u i s d ' a u t r e s , d i m i n u a n t 

de grosseur j u s q u ' à i c m p o u r la surface. L 'évacuat ion 

se faisait p a r le fond m u n i d ' u n rob ine t et par une 

r igole c o n d u i s a n t les eaux su r le b a c infér ieur . 

Les eaux , d ' aspec t la i teux , pa ra i s san t ne con ten i r que 

peu de mat iè res en s u p e n s i o n , on espéra d ' abo rd pou­

voir les épu re r , c o m m e les eaux de suc re r i e , d i rec tement 

p a r contac t aérobie . Des essais faits p a r M. R o l a n t s sur de 

peti ts l i ts bactér iens avaient d o n n é de b o n s résul ta ts . 

Mais à l ' us ine les d rècbes en t ra înées à de certains 

m o m e n t s ne t a rdè ren t p a s à co lma te r la surface des lits 

et e m p ê c h è r e n t tou te o x y d a t i o n . 

Les lits furent remis en é t a t ; ensemencés a \ e c de la 

dé layurc de b o n n e terre a r a b l e , ils ne ta rdèren t pas à 

nitrifier des so lu t ions de sulfate d ' a m m o n i a q u e . 
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Il restai t d o n c deux m o y e n s : la des t ruc t ion des 

mat ières en suspens ion pa r fe rmenta t ion nnaérohie en 

fosse s e p t i q u o , ou l eu r p réc ip i t a t ion pa r u n agen t c h i ­

m i q u e . Les essais do t r a i t emen t des eaux en fosse s e p -

t ique ne d o n n è r e n t pas de b o n s résu l t a t s . O n avai t 

pou r t an t ensemencé la fosse sept iquo avec des q u a n ­

tités i m p o r t a n t e s de mat iè res fécales ; m a i s il se déc la ra 

quand m ê m e u n e fe rmenta t ion b u t y r i q u e q u i , c o m m e 

p o u r les eaux de sucrer ie , e m p ê c h a toute o x y d a t i o n s u r 

lits bac t é r i ens . 

L'épuration chimique p a r la c h a u x , q u i est le me i l l eu r 

et le m o i n s c o û t e u x p réc ip i t an t dans le cas q u i n o u s 

occupe , d o n n e , n o u s l ' avons vu p lus h a u t , u n e é p u r a ­

tion appréc iab le . El le p réc ip i t e u n e par t ie des c o m p o ­

sés solubles en en t r a înan t toutes les mat iè res eu s u s p e n ­

sion ; m a i s il resto en so lu t ion des c o m p o s é s fe rmentes -

cibles. Ces c o m p o s é s sont c o m p l è t e m e n t oxydés pa r 

deux contac t s sur li ts bac té r iens aérobies . 

E n effet, l 'effluent, après ces deux con tac t s , est l imp ide 

ou très l égè remen t opalescent e t , m i s a l 'é tuve à 3o° . 

no d o n n e p l u s l ieu cà p r o d u c t i o n d h y d r o g è n e su l ­

furé, c o m m e cela arr ive au b o u t de très peu de t e m p s 

avec l 'eau b r u t e et m ô m e avec l 'eau trai tée p a r la 

chaux . 

La quan t i t é de chaux est très faible : o ^ a o envi ron pa r 

li tre suffisent p o u r sa turer l 'acide sul fureux et d o n n e r à 

l 'eau u n e t rès légère alcal ini té , qu i ne nu i t pas du reste 

à l ' oxyda t ion d a n s les li ts bac té r iens . Le dépôt se fait 

très r a p i d e m e n t en m o i n s d ' u n e h e u r e . 

P a r ce p rocédé , uno eau qu i avant son é p u r a t i o n avai t 

une oxydabi l i t é de m i l l i g r a m m e s pa r l i tre en so lu ­

tion ac ide , ne m a r q u a i t p l u s q u e 10,\ après le d e u x i è m e 
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con tac t . Le C a r b o n e o r g a n i q u e ( e n C O 5 ) passa i t d e 

6 3 4 m i l l i g r a m m e s à 26 ; l ' a m m o n i a q u e l ibre d e 2,5 

à o , i ; l ' a m m o n i a q u e o r g a n i q u e de à 1,7. 

P o u r réal iser p r a t i q u e m e n t l ' é p u r a t i o n des eaux 

rés idua i res d ' a m i d o n n e r i e , n o u s a l lons p r e n d r e c o m m e 

type u n e g r a n d e u s ine a v a n t à évacuer pa r j o u r 

1200 mè t r e s cubes d ' e a u x rés idua i res . 

Les a m i d o n n e r i e s ne t rava i l lan t en généra l que pen ­

dan t douze h e u r e s p a r j o u r , o n do i t rég le r l ' instal la­

tion p o u r q u e l ' e au r é s idua i re soi t épurée p e n d a n t la 

j o u r n é e , n e nécess i tan t q u e la p résence d ' u n seul ouvrier 

après le t ravai l de l ' u s ine . M. R o l a n t s se p lace en 

ou t r e dans l e cas , q u i se p résen te le p l u s souvent dans 

l e s cont rées du N o r d , d ' u n t e r ra in sans a u c u n e pen te . 

11 sera facile et é c o n o m i q u e , si on a u n te r ra in d ' u n e 

cer ta ine décl iv i té , d e s u p p r i m e r u n e pa r t i e de l ' instal la­

t i on . 

Les eaux a r r iven t d a n s u n e fosse d ' a t t en t e , d 'une 

con t enance égale, a u t iers d u cube d 'eau à t ra i ter , c'est-

à-dire 4 o o m è t r e s cubes d a n s le cas p résen t . La fosse 

est peu p r o f o n d e , deux m è t r e s env i ron . Cette fosse 

p o u r r a recevoir les eaux qu i v iennen t encore de l 'usine 

après l e t r ava i l , eaux q u i ne seront trai tées que l e 

l e n d e m a i n . 

D e cette fosse, les eaux seraient pr ises p a r u n e p o m p e 

a y a n t u n débi t cle 100 mè t r e s cubes à l ' heure qu i les 

c o n d u i r a , après leur m é l a n g e avec u n e p ropo r t i on 

d o n n é e de lait d e c h a u x , d a n s u n e r igo le qu i les dis­

t r ibue ra a l t e rna t i vemen t d a n s six bass ins de décanta­

t ion de 100 m è t r e s cubes de capac i té , r e m p l i s par consé­

q u e n t en u n e h e u r e . L o r s q u e le p r e m i e r sera r e m p l i , on 

déversera les eaux d a n s l e d e u x i è m e et a insi de su i te . Pen -
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dan t ce t e m p s , la décan ta t ion se p r o d u i r a dans les bass ins 

laissés eu r epos , ce qu i d e m a n d e r a u n e h e u r e env i ron . 

À ce m o m e n t les eaux claires se ron t évacuées sur le lit 

bactér ien d e p r e m i e r contac t en r ég l an t le débi t de 

façon que le lit de p r e m i e r contac t soi t v ide au b o u t 

d 'une h e u r e . Après deux h e u r e s de con tac t dans ce l i t , 

les eaux c o m p l è t e m e n t é p u r é e s , l i m p i d e s , i nodores et 

impu t re sc ib l e s , peuven t être évacuées a la r iv iè re , éva­

cuat ion q u i sera réglée p o u r être t e rminée en u n e h e u r e . 

A chacun des six bass ins de décan ta t ion c o r r e s p o n d e n t 

six li ts de p r e m i e r contac t et six li ts de d e u x i è m e 

contact , 

Le m é l a n g e des eaux avec le réactif se fera dans u n 

peti t bass in de 3 à 4 mè t r e s cubes de capac i té . Le lai t 

de c h a u x sera p r é p a r é avec de la chaux* f ra îchement 

éteinte et t amisée ( p o u r é l iminer les p ier res qu i v ien­

dra ient o b s t r u e r la condu i t e de d i s t r i b u t i o n ) , dans u n 

au t re pe t i t bass in s u p é r i e u r au p r e m i e r et m u n i d ' u n 

apparei l d ' ag i t a t ion dest iné à m a i n t e n i r la chaux en 

suspens ion . Ce lait de chaux sera d i s t r ibué à l 'a ide d ' u n 

robinet à débi t c o n v e n a b l e m e n t rég lé . 

Les bass ins de décan ta t ion a u r o n t c h a c u n une supe r ­

ficie de G-]mi,ïi et u n e p r o f o n d e u r de r m , 5 o du côté 

des l i ts bac té r iens et de 2 m , 5 de l ' au t re côté . Cet te 

forme p e r m e t t r a le dépôt des p réc ip i tés au -dessous de la 

vanne de sor t ie sur les li ts bactér iens et l ' évacua t ion p lu s 

facile des b o u e s , pa r u n e vanne p lacée à la pa r t i e 

inférieure de l ' au t r e côté . Celte évacua t ion se fera tous 

les h u i t j o u r s dans des fosses de peu de p r o f o n d e u r , se 

t rouvan t s i tuées a u - d e s s o u s des bass ins de d é c a n t a t i o n . 

Ces fosses seront p o u r v u e s d ' une sole perforée de façon 

à p e r m e t t r e l ' égou t tage des boues p rodu i t e s p a r l a p r é c i -
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p i t a l ion . L ' e a u d ' égou t t age fora r e t o u r à la fosse d 'a t­

ten te . Les l i ts bac té r i ens a u r o n t c h a c u n 20 mèt res de 

l o n g , i 5 m è t r e s de l a rge et 1 m è t r e de p r o f o n d e u r . Le 

fond sera ga rn i de d r a i n s en arêtes de po i sson , don t les 

angles a igus seront d i r igés vers l 'orifice d ' évacua t ion . 

Au-dessus sera p lacée u n e c o u c h e d ' env i ron 3 o cent i ­

m è t r e s de scories o u mâchefer en g r o s f r agmen t s de 5 à 

10 cen t imèt res de d i a m è t r e . P a r - d e s s u s on étalera une 

d e u x i è m e c o u c h e de f ragments de a à 5 cen t imèt res de 

d i amè t re sur 5o cen t imè t r e s de h a u t e u r , pu i s u n e t roi ­

s i ème c o u c h e de mâchefer cr iblé de 1 c en t imè t r e environ 

de d i a m è t r e sur 20 cen t imè t res j u s q u ' à la surface. La dis­

t r i b u t i o n so fera p a r u n déversoi r s e m i - c i r c u l a i r e à 

b o r d s relevés percés do t rous de d i m e n s i o n s croissantes 

d u cen t re a u x p o i n t s de r a c c o r d e m e n t a u x pa ro i s des 

b a s s i n s . Ces t r o u s condu i sen t les eaux p a r u n e série 

d e r igo les creusées en éventail d a n s les sco r i e s , sur 

tou te la surface des l i t s . 

La superficie to ta le nécessi tée p a r cet te instal lat ion 

serai t d o n c d ' env i ron u n d e m i hec ta re c o m p r e n a n t : 

200 m è t r e s ca r rés p o u r le bass in d ' a t t en te , 4o5 mètres 

carrés p o u r les bass ins de décan t a t i on et 3.600 mètres 

car rés p o u r les lits bac té r iens ; le res te servirai t p o u r 

les d é g a g e m e n t s , l ' en lèvement des b o u e s , e tc . On 

p o u r r a i t r édu i r e de i / 3 la superficie occupée p a r les 

lits bac té r iens si on épu ra i t les eaux m ê m e la nu i t , ce 

q u i serai t difficile avec le t ravai l de 12 heu res de 

l ' u s i n e , la force m o t r i c e m a n q u a n t p e n d a n t la nu i t 

p o u r faire m a r c h e r la p o m p e . Le t ravai l p o u r r a i t être 

réglé de la façon su ivante le m a t i n : 

D e 6 à 7 h . R e m p l i s s a g e d u p r e m i e r bass in de décan­

ta t ion ; 
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De 7 à 8 h . P réc ip i t a t ion île boues clans ce b a s s i n ; 

De 8 à g l i . R e m p l i s s a g e du p r e m i e r l i t bac té r ien de 

p remie r con tac t ; 

De 9 à i i h . Ce p r e m i e r l i t reste p le in ( c o n t a c t ) ; 

De i l à l a h . Rempl i s s age clu p r e m i e r lit de d e u x i è m e 

contact avec l 'effluent d u lit du p r e m i e r con tac t ; 

D e 1 2 à a l i . Ce lit reste p le in (contac t ) ; 

De 2 à 3 h . É v a c u a t i o n à la r iv ière . 

P e n d a n t ce t e m p s on r e m p l i r a : 

D e 7 à 8 l u , le d e u x i è m e bass in de d é c a n t a t i o n ; 

D e 8 à g h . , le t ro i s ième bass in de décan ta t ion . 

E t ainsi de sui te p o u r revenir au p r e m i e r ba s s in 

( i a h . ) , de façon à ce que les bass ins , c o m m e les l i ts 

bac tér iens , soient r e m p l i s deux fois p a r j o u r . 

Le travail consis te s i m p l e m e n t à survei l ler la p o m p e 

et à ouvr i r ou fermer les vannes d ' h e u r e en h e u r e ; il 

nécessite peu d e m a i n d 'oeuvre (deux h o m m e s t rava i l ­

lant 19. heu res par j o u r ) . O u t r e les frais d ' ins ta l l a t ion , 

la seule dépense à faire consis te clans la c h a u x ( a â o k g . 

pa r j o u r au m a x i m u m ) , dépense qu i peu t être couver te 

par la vente des b o u e s Comme engra i s . 

3. Eaux résiduaires de féculerie. 

La fécule c o n t e n u e d a n s la p o m m e de terre s 'extrait 

par des p rocédés m é c a n i q u e s . 

Les p o m m e s de t e r r e , après avoir été lavées |>our 

en séparer la ter re , sont râpées de façon à séparer les 

gra ins d e fécule. O n lave s o i g n e u s e m e n t la p u l p e ob te ­

n u e ; l ' eau qu i s 'écoule ent ra îne la fécule et des débr i s 
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végé taux q u i sont r e tenus p a r u n e série de t amis très 

fins. 

O n laisse décan te r , la fécule se dépose , on la lave à 

n o u v e a u et on la sèche . 

Les eaux rés idua i res de féculerie son t de deux sortes : 

i") les eaux de lavage des p o m m e s de t e r r e , qvii ne 

con t i ennen t cpie de la terre en s u s p e n s i o n , don t ou 

peu t se débar rasse r pa r u n e s i m p l e décan ta t ion ; 

H°) les eaux de lavage de la p u l p e et d e la fécule, 

qu i on t besoin d 'ê t re épurées avant d 'ê t re déversées 

d a n s les c o u r s d ' eau . E n effet, ces eaux a b a n d o n n é e s à 

e l l e s -mêmes se co lo ren t de p l u s en p lu s par suite de 

l ' ac t ion des d ias tases o x y d a n t e s de la p o m m e de terre 

sur la ty ros ine qu 'e l le r en fe rme ; elles dev iennen t pu t r ides 

sous l ' ac t ion des m i c r o - o r g a n i s m e s . 

O n peu t épu re r les eaux rés idua i res de féculerie soit 

par épandaye, soit p a r Irudement chimique, soit par le 

procédé biologique. 

L 'épandaye r a t i onne l des eaux de féculerie donne de 

b o n s résu l ta t s et sera à r e c o m m a n d e r p o u r les usines 

d i sposan t de g r a n d e s cu l t u r e s . Ce p r o c é d é convient 

s u r t o u t a u x us ines ag r i co l e s . 

Les procédés chimiques s ' app l i quen t s u r t o u t aux 

us ines indus t r ie l les et cons is ten t à e m p l o y e r des réac 

tifs, d ' u n bas p r i x de revient , p o u v a n t préc ip i te r la 

ma t i è r e o r g a n i q u e . C'est a ins i q u ' o n a p récon i sé l ' em­

ploi de la c h a u x et d u sulfate de fer , ou de la chaux 

et du p c r c h l o r u r e de fer. 

"Enfin le procédé biologique a été a p p l i q u é avec suc­

cès à l ' épura t ion des eaux de féculer ie , et les iutéres-
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sants t r avaux de M. Violants su r les eaux rés idua i res 

de cette i ndus t r i e l ' on t c o n d u i t à p r a t i q u e r l ' épu ra t i on 

b io log ique de ces eaux . 

Les eaux r é s idua i r e s de féculerie sont t rès r i ches en 

c o m p o s é s o r g a n i q u e s ; auss i , avan t de leur a p p l i q u e r le 

t r a i t e m e n t b i o l o g i q u e , M . R o l a n t s a t rouvé nécessa i re 

de les é tendre de leur v o l u m e d ' eau , ce q u e l ' on p o u r ­

rai t a i s émen t effectuer d a n s la p r a t i q u e au m o y e n de 

l 'eau d e lavage des p o m m e s de te r re , p r é a l a b l e m e n t 

décan tée . 

\ o i c i la façon d o n t a opéré M . R o l a n t s p o u r épu re r 

pa r la m é t h o d e biologirpie les eaux rés idua i res de fécu­

lerie . U n k i l o g r a m m e de [pulpe de p o m m e d e terre 

bien râpée étai t médangé avec de l 'eau o r d i n a i r e , de 

façon à ob ten i r u n v o l u m e total d e 10 l i t res . Après 

une m a c é r a t i o n de v i n g t - q u a t r e h e u r e s , la p u l p e é ta i t 

pressée et t o u t le l iqu ide passé a u t ravers d u t a m i s . 

Après r epos d e v i n g t - q u a t r e h e u r e s , on avai t d ' u n côté 

la fécule, de l ' au t r e le l iqu ide qu ' i l s 'agissa i t d ' é p u r e r . 

Ce l i qu ide é tan t t o u j o u r s a l ca l i n , il étai t à p révo i r q u e 

les m é t h o d e s b io log iques d o n n e r a i e n t u n b o n résu l ta t , 

d ' a u t a n t qu ' i l se t rouve très r a p i d e m e n t envahi pa r Jes 

fe rments l o r s q u ' o n l ' a b a n d o n n e au l ibre con tac t de 

l ' a i r . 

Cet te facile d é c o m p o s i t i o n de la ma t i è r e o r g a n i q u e 

a p e r m i s do s u p p r i m e r la f e rmen ta t ion ai iaérobie en 

fosse s ep t ique , et d 'u t i l i ser exc lus ivement les fe rments 

aérobies c o m m e des t ruc t eu r s des ma t i è res o r g a n i q u e s . 

Le l iqu ide p r épa ré p r é c é d e m m e n t étai t déversé sur 

u n lit bac t é r i en . Après u n p r e m i e r con tac t de deux 

heu re s , il sé journa i t su r u n d e u x i è m e lit p e n d a n t le 

m ô m e t e m p s . 
L'eau dans l'industrie. 12* 
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Les lits é ta ient cons t i tués par des t u y a u x en poter ies 

de o m , ' - i O de d i a m è t r e et de o ^ S o de h a u t , obturés 

p a r l e bas et r e m p l i s de scor ies de i c en t imè t r e envi ron. 

L e u r con t enance u t i l e étai t d ' u n p e u p lus de 10 l i tres. 

Après les t rois con tac t s success i fs , u n e eau résiduaire 

qu i con tena i t p a r l i t re 2071 m i l l i g r a m m e s de ca rbone 

o r g a n i q u e en C O - ne d o n n a i t p lu s q u e /[6o mi l l i ­

g r a m m e s de G O * , c 'est à d i re q u e l ' é p u r a t i o n était 

mani fes te et a t te igna i t 82 "/„ env i ron . Mais le t ravai l à 

a c c o m p l i r p a r les m i c r o b e s p o u r dé t ru i re la mat ière 

o r g a n i q u e est si cons idé rab le , q u e M. Rolan ts a 

pensé à l ' a l léger en d i m i n u a n t au p réa lab le une par-

lie des subs t ances o r g a n i q u e s p a r u n p r éc ip i t an t chi­

m i q u e . 

P a r m i les c o m p o s é s c h i m i q u e s e m p l o y é s p o u r l ' épu­

r a t i on des eaux rés idua i res , il n ' y a guè re q u e la chaux 

et le sulfate ferrique qu i so ient d ' u n e m p l o i é c o n o m i q u e 

p o u r l ' é p u r a t i o n . 

La c h a u x n ' a d o n n é q u ' u n e p réc ip i t a t ion très 

m é d i o c r e et u n e é p u r a t i o n t rès faible. Le sulfate fer­

r ique au con t r a i r e , a jou té en dose c o n v e n a b l e , donne 

u n p réc ip i t é qu i s ' a g g l o m è r e assez r a p i d e m e n t et laisse 

u n l iqu ide l i m p i d e q u o i q u e tou jou r s co loré , la décolo­

ra t ion n ' é t an t epic par t ie l le . Le l i qu ide , p r é p a r é c o m m e 

p r é c é d e m m e n t , é ta i t a d d i t i o n n é de sulfate f e r r i que , à 

ra i son de i l ! r , o p a r l i t re , et on la issai t au repos j u s ­

q u ' a u l e n d e m a i n . Après décan t a t i on , le l iqu ide ainsi 

t rai té subissa i t t ro is con t ac t s successifs su r li ts bac té ­

r iens aérobies . 

La p réc ip i t a t ion p réa lab le é l imine 5o ° / 0 environ 

de ma t i è res o r g a n i q u e s ; de p l u s , elle a le g r a n d avan­

tage de d o n n e r u n l iqu ide ne c o n t e n a n t a u c u n e mat ière 
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en suspens ion , ce q u i est u n sûr p a r a n t du bon fonc­

t i onnemen t dos l i ls bac té r iens aérobies . 

Les résu l ta t s o b t e n u s pa r ce p rocédé mixte sont très 

sat isfaisants . Ainsi u n e eau r é s idua i re de féculcrie q u i 

contena i t p a r l i tre 3a 10 m i l l i g r a m m e s de ca rbone 

o r g a n i q u e en C O 3 n ' en con tena i t p l u s , après le troi 

s ième con t ac t , q u e i 6 5 m i l l i g r a m m e s , c 'est-à-dire que 

l ' épu ra t ion a t te ignai t p r e s q u e g 5 ° / 0 . L ' a m m o n i a q u e 

passai t de m ê m e de 53 à 35, et l 'azote o rgan ique (en 

a m m o n i a q u e ) de 3 i 5 à 67 m i l l i g r a m m e s , soit u n e é p u ­

ra t ion de 78,8 »/„. 

Il serai t in té ressant de r e p r o d u i r e toutes les ana lyses 

faites pa r M . R o l a n t s 1 ; n o u s n o u s s o m m e s conten té 

ici de m e n t i o n n e r les résu l ta t s définitifs : en tous cas , 

il est u n fait a cqu i s , c 'est q u e la p réc ip i ta t ion c h i ­

m i q u e p réa lab le fourn i t u n efl luenl t rès facile à épu re r 

pa r les l i ts bac té r iens aérobies . Cependan t la dépense 

incessante de p r o d u i t s c h i m i q u e s , la difficulté d 'ob ten i r 

u n e b o n n e décan ta t i on , et enfin la ques t ion d ' évacua­

t ion des boues de p réc ip i t a t ion , ont, engagé M. Ro lan t s 

à r eche rche r s'il n e serai t pas poss ib le d 'ob ten i r u n 

résu l ta t sat isfaisant en a u g m e n t a n t la d i lu t ion . 

D a n s ses essais de l abo ra to i r e , M. Ro lan t s p r i t 5 o o g r . 

de p o m m e s de terre b ien lavées, pu i s r â p é e s ; la p u l p e 

fut ensui te étalée sur un tamis de cuivre à mai l les 

très serrées ; au m o y e n d ' u n a r roso i r on versai t 

10 l i tres d ' eau su r le t a m i s , a n i m é d ' u n m o u v e m e n t de 

va-et -vient ; les e aux é ta ient reçues su r u n second t amis 

p lu s fin et a b a n d o n n é e s à la décan ta t ion pendan t v ing t -

qua t r e h e u r e s . 

1 R O L A N T S . Bulletin de la Société industrielle du Nord de lu 
France, 1 9 0 0 . 
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E A U R É S I D U A I R E D E E E C U L E R I E DILUEE D E 3 VOLUMES D'EAU 

RÉSULTATS EN MILLIGRAMMES P A R LITRE ( l tOLANTs) 

Perte 
au rouge. 

Oxïoêne 
absorbe 

en 4 h. au 
permanga­

nate. 

Oxydalite 
ou per­

manganate 
en sol 
acide. 

Ammoniaque 
organique. i-S 

— Épura­
tion "/a 

— Épura­
tion °/o 

— Épura­
tion "/a 

— Épura­
tion 

Eau r é s i d u a i r e d i l u é e . . 1345 — 134 — 300 — 123 — 24 
A p r è s 1 e r c o n t a c t . . . •J30 80 ,9 103 23 ,2 214 28,7 68 4 i 22.4 • 

A p r è s 2» c o n t a c t . . . . 
A p r e s 3 e c o n t a c t . . . . 

730 45 ,8 77 42 ,6 170 43.4 43 71,3 16 .3 8«, 4 A p r è s 2» c o n t a c t . . . . 
A p r e s 3 e c o n t a c t . . . . 415 70 ,0 41 70.0 89 7 0 / i 20,5 83,4 12^5 139,0 

D ' a p r è s les r eche rches de M . R o l a n t s , la des t ruc t ion 

des c o m p o s é s azotés s 'opère de la façon su ivan te : les 

a m i d e s d i spa ra i s sen t d ' a b o r d très r a p i d e m e n t , p u i s les 

mat iè res c o m p l e x e s se dés in tèg ren t à l eur t o u r . 

L'effluent f inal , con tenan t peu de ma t i è res o rga -

L 'eau rés idua i re a insi o b t e n u e occupa i t u n v o l u m e 

q u a d r u p l e de celui o c c u p é p a r l 'eau indus t r ie l le avant 

d i lu t ion . D a n s la p r a t i q u e i ndus t r i e l l e , o n p o u r r a i t 

ob ten i r u n e s e m b l a b l e d i lu t i on en m é l a n g e a n t l 'eau 

r é s idua i re avec t rois fols son v o l u m e d ' u n e eau de 

r iv ière , p a r e x e m p l e . 

L ' eau ainsi p r é p a r é e s'est épurée b i o l o g i q u e m e n t 

d a n s de b o n n e s cond i t i ons . 

Le tableau c i -après é tabl i t les résu l ta t s m o y e n s obte­

n u s p o u r qu inze j o u r s de t rava i l . 

L'effluent u n p e u opa lescen t p e u t être m i s à l 'é tuve 

eu i lacon b o u c h é sans sub i r de pu t ré fac t ion . L 'oxyda­

t ion a été t rès act ive, c o m m e le m o n t r e la p rod u c t i o n 

très i m p o r t a n t e de n i t r a t e s . 
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niques d issoutes et e x e m p t de ma t i è res en suspen ­

sion, p e u t être dès lors déverse d a n s les cour s d ' eau 

sans inconvén ien t s . 

C o m m e c o n c l u s i o n , on p e u t d i re q u e l ' épu ra t i on 

des eaux rés idua i res se présente d ' u n e façon s i m p l e . 

Ces e a u x , ne c o n t e n a n t q u e très peu de ma t i è r e s en 

suspens ion (par su i te de la va leur q u e p résen ten t les 

drêches p o u r le fabr ican t ) , peuven t être t ra i tées d i rec te­

ment sur li ts bac tér iens aérobies . C o m m e ces eaux 

sont t rès r iches en mat iè res o rgan iques pu t resc ib les , il 

est ind i spensab le de les d i luer . Cet te d i l u t i on , d ' après 

les expér iences relatées p lu s h a u t , devra être d ' u n e p a r -

tie d 'eau rés idua i re p o u r trois par t i es d ' eau de r ivière 

ou de forage . O n peu t a d m e t t r e , di t M. R o l a n t s , q u e 

les t ro is con tac t s q u e subissent les eaux au l abora ­

toire se ron t avan tageusemen t r emp lacés p a r u n t ra i te ­

m e n t sur l i ts bac té r iens pe rco la t eu r s en e m p l o y a n t 

les appa re i l s d i s t r i bu teu r s c o n n u s ( S p i n k l e r s , d i s t r i bu ­

teur F i d d i a n , e t c . ) , ou le s i p h o n de, chasse qu i d o n n e 

de b o n s résu l ta t s (S ta t ion expér imen ta le de la Made ­

le ine , à L i l l e ) . Les li ts seront alors établis avec deux 

mèt res de h a u t e u r de mâchefer , et l eur surface sera 

calculée de m a n i è r e à t ra i ter u n m è t r e cube d 'eau p a r 

mè t re ca r ré de surface. 

Tel est ac tue l l emen t l 'é tat de la ques t ion de l ' épu ­

ra t ion b io log ique des eaux rés iduai res de féculerie. 

4. Eaux résiduaires savonneuses. 

U n g r a n d n o m b r e d ' indus t r i e s on t , c o m m e eaux rés i ­

d u a i r e s , des eaux savonneuses , en par t i cu l ie r dans l ' in ­

dus t r ie des l a ines , les b lanchisser ies , lavoi rs , etc . 
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Le t r a i t emen t des eaux savonneuses n 'es t pas toujours 

o n é r e u x , car il p e r m e t d ' ex t ra i r e cer ta ins p rodu i t s 

ayan t u n e va leur c o m m e r c i a l e , tels q u e la po tasse , les 

co rps g ra s . 

Les eaux savonneuses indus t r ie l les p rov i ennen t sur­

t o u t do l ' i ndus t r i e la in ière (pe ignage et t i s sage ) , du 

foulage des d r a p s , de l ' i ndus t r i e de la soje (décrousage 

et cu i s son) , d u b lanch i s sage des t i s s u s , des t e in ture ­

r ies , e tc . 

L ' é p u r a t i o n des eaux savonneuses a été l 'objet de 

n o m b r e u s e s é tudes , car cette ques t ion présen te u n réel 

in té rê t p o u r les g r a n d e s a g g l o m é r a t i o n s où le travail 

de la la ine cons t i tue la p r i nc ipa l e i ndus t r i e . 

D a n s la r ég ion d u t \o rd de la F r a n c e , la ques t ion de 

l ' épu ra t i on des eaux rés idua i rns savonneuses a une 

i m p o r t a n c e n o n s e u l e m e n t r ég iona le , m a i s in te rna t io ­

na le , p u i s q u e la r iv ière de l 'E sp i e r r e ent re en Belg ique , 

souil lée p a r les us ines d u terr i to i re français ( T o u r c o i n g , 

R o u b a i x , e t c . ) . Auss i celte ques t i on franco belge p o u r 

é p u r e r les eaux d e l 'E sp i e r r e n ' a p a s été é t rangère aux 

n o m b r e u s e s recherches sur l ' épu ra t i on des eaux rési-

dua i r e s en généra l , q u i , à j u s t e t i t re , p r é o c c u p e les 

mun ic ipa l i t é s des vil les. 

Les eaux rés idua i res des pe ignages de la ine peuvent 

se classer en t rois ca tégor ies : i ° les eaux de démin-

tage, p r o v e n a n t d u l avage à froid des la ines en s u i n t ; 

2 ° les eaux de lissage, con t enan t u n e p a d t e des hui les 

ut i l isées p o u r faciliter le p e i g n a g e de la la ine et une 

pa r t i e des é léments d u savon e m p l o y é p o u r le dégra i s ­

sage ; 3" les eaux de lavage, d o n t la c o m p o s i t i o n est 

très var iable et q u i r en fe rmen t g é n é r a l e m e n t des 
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matières g rnsses , des subs tances o r g a n i q u e s et des 

mat ières m i n é r a l e s solubles ou inso lub les , 

Les t r a i t e m e n t s que l ' on p e u t faire sub i r à c h a c u n e 

do ces eaux son t les su ivan ts : 

%a paux de désuintage, -—Extraction du carbonate, de 

potasse. — O n recuei l le les eaux de désu in tage lo r s ­

qu 'e l les on t servi p lus ieurs fois. 

On les évapore à s ec , on ca lc ine le rés idu dans des 

cornues a n a l o g u e s à celles employées dans la fabr ica­

tion du gaz d ' éc l a i r age . Le sal in res tan t dans les cor ­

nues est u n sel b r u t qu i con t ien t environ 70 h 80 ° / 0 de 

ca rbona te de po tas se , l o r sque les eaux mères m a r q u e n t 

de 10 à 1 2 " B . Le r e n d e m e n t est de 5 à 7 k i log r . de 

salin b r u t p o u r 100 k i logr . do la ine de su in t . Ce t ra i te­

m e n t est r é m u n é r a t e u r et facilite en ou t re l ' épu ra t ion 

c h i m i q u e des eaux de désu in t age . 

Extraction de l'huile d'acétone. — O n dés igne sous 

le n o m d'huile d'acétone u n mé lange d ' acé tone , de mé thv 1-

acétonc et d 'acé tones supér ieures , q u i est uti l isé dans 

cer ta ins p a v s p o u r la d é n a l u r a l i o n de l ' a lcool . Ce p r o ­

du i t est u n l iqu ide possédan t u n e saveur l égèrement 

salée et u n e o d e u r péné t ran te ; il est so luble d a n s l ' eau , 

l'é-ther pt l ' a l c o o l ; sa densi té est 0 , 8 3 a . 

M M . A. et P . Buis ine on t i n d i q u é ' le m o d e opéra to i re 

suivant p o u r r écupé re r l ' hu i le d ' acé tone : 

Les paux de désu in t age , qu i con t i ennen t un m é l a n g e 

d 'ac ides g r a s , sont a b a n d o n n é e s p e n d a n t ai} m o i n s 

six j o u r s d a n s des ci ternes où elles en t ren t en fer­

m e n t a t i o n . 

1 Bulletin des chimistes de sucrerie et distillerie, d é c e m b r e 
1901 . 
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O n chasse l ' a m m o n i a q u e p a r ébu l l i t i on ; on me t en 

l iber té , p a r a d d i t i o n d ' ac ide su l fu r ique , les acides vola­

t i ls , p u i s on dis t i l le à l ' a ide d ' u n c o u r a n t de vapeur . 

Le d i s t i l l a t u m o b t e n u est t ra i té p a r de la chaux 

p o u r s a tu r e r les acides g r a s qu ' i l r e n f e r m e , pu i s éva­

p o r é à sec. Le ré s idu final, c o m p o s é d ' u n m é l a n g e de 

sels ca lca i res , est ensui te s o u m i s à la d is t i l la t ion sèche. 

U n m è t r e c u b e d ' eau de d é s u i n t a g e , m a r q u a n t 8" 

B. , fourn i t env i ron 7 k i l og r . d ' hu i l e d ' acé tone . 

2« Eaux de lissage. — O n a joute à ces eaux une 

q u a n t i t é d ' ac ide c h l o r h y d r i q u e suffisante p o u r séparer 

c o m p l è t e m e n t les acides gras p r o v e n a n t des hui les et 

d u savon qu 'e l les con t i ennen t . 

Ces ac ides g r a s , lavés et s o u m i s à u n e forte p r e s ­

s ion p o u r é l i m i n e r l ' eau , p e u v e n t être ut i l isés dans la 

fabr ica t ion des savons . 

On p e u t auss i r écupé re r la glycérine c o n t e n u e dans 

les e aux de l i s s age , en les t r a i t an t p a r évapora t ion , 

p u i s d i s t i l l a t ion . 

3° Eaux de lavage. — El les p rov iennen t d u lavage 

à c h a u d des la ines désu in tées à dos p a r le savon. 

El les sont les p l u s a b o n d a n t e s de l ' i ndus t r i e la inière , 

et l eur é p u r a t i o n s ' impose , car elles r en fe rmen t de fortes 

p r o p o r t i o n s de ma t i è res pu t r e sc ib l e s . 

P a r m i les eaux rés idua i res p r o v e n a n t d u t ravai l des 

l a ines , les eaux de lavage sont celles qu i p résen ten t le 

p l u s de difficulté à é p u r e r . 

Les eaux de lavage des la ines on t u n e c o m p o s i t i o n 

var iab le su ivan t la c o n c e n t r a t i o n des e a u x , la n a t u r e 

de la la ine et les t r a i t emen t s qu 'e l l e sub i t , ce q u i c o m ­

p l ique encore le p r o b l è m e de leur é p u r a t i o n . 
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Dans la p r a t i q u e on peu t envisager les eaux de 

lavage des laines c o m m e con t enan t : a) des ma t i è res 

organiques ". co rps g r a s , co rps o rgan iques q u e l c o n q u e s ; 

b) des ma t i è r e s m i n é r a l e s solubles ou inso lub les . 

Les eaux à é p u r e r , avan t d 'ê t re déversées d a n s les 

cours d ' e au , peuven t être trai tées soi t à l ' us ine m ê m e 

qui leur a d o n n é n a i s s a n c e , soit d a n s u n col lecteur 

recevant les eaux pol luées de p lus i eu r s us ines de la 

région. 

Le t r a i t emen t des eaux dans les us ines m ê m e s a 

l 'avantage de p o u v o i r être app l iqué r égu l i è r emen t en 

connaissance de cause en fourn i s san t à l ' indus t r ie l u n 

bénéfice p r o v e n a n t de la r écupéra t ion des s o u s - p r o ­

duits de son u s i n e . Les eaux de charpie us ine on t une 

compos i t i on à peu près cons tan te , que conna î t l ' i n d u s ­

triel , et il sera dès lors p lu s facile de leur a p p l i q u e r 

u n p rocédé d ' é p u r a t i o n . 

Au con t r a i r e , la c o m p o s i t i o n d u l iqu ide con tenu d a n s 

le col lecteur sera essen t ie l lement va r iab le , p a r sui te 

de la d ivers i té des eaux rés idua i res des différentes 

us ines . 

La r écupé ra t i on avan tageuse dos s o u s - p r o d u i t s 

devient des p l u s a l éa to i re s , pa r sui te de la complexité" 

et de la va r ia t ion m ê m e de c o m p o s i t i o n des l iqu ides 

recueill is d a n s le col lec teur . Ce dernier p rocédé est 

cependan t celui qu i est a p p l i q u é d a n s la région du 

Nord de la F r a n c e , en par t icu l ie r à R o u b a i x et à T o u r ­

co ing . 

N o m b r e u x son t les p rocédés essayés p o u r épu re r à 

l ' us ine m ê m e les eaux savonneuses p rovenan t , en p a r ­

t icul ier , d u t ravai l des la ines . N o u s ana lyse rons les 
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p r i n c i p a u x procédés q u i on t été a p p l i q u é s à ce genre 

d ' é p u r a t i o n . 

Le procédé Vohl a été s u r t o u t e m p l o y é p o u r les 

e a u x savonneuses d ' u n e cer ta ine pu re t é ( eaux prove 

l iant des s avonne r i e s , du dec reusage de la soie) . 

I l consis te à t ra i ter les eaux savonneuses p a r du 

c h l o r u r e de c a l c i u m ou de m a g n é s i u m , j u s q u ' à com­

plè te p r éc ip i t a t i on . 

C'est le p r i n c i p e m ê m e de l ' h y d r o t i m é t r i e . 

Le p réc ip i t é recuei l l i et presse est d é c o m p o s é , dans 

u n e cuve doub lée en p l o m b , p a r de l ' ac ide c h l o r l n -

d r i q u e ( e x e m p t d ' ac ide s u l f u r i q u e ) . Un cou ran t de 

v a p e u r traverse la m a s s e , et les v a p e u r s et les gaz de la 

réac t ion sont évacués p a r u n e c h e m i n é e après avoir 

pa s sé au t ravers d ' u n e c o u c h e de c h a u x qu i j o u e le 

rô le de désinfectant . 

L ' ac ide c h l o r h y d r i q u e a m i s en l iber té les acides 

g r a s , qu i v iennen t s u r n a g e r à la surface d u l i q u i d e ; 

ap rès avoi r laissé r epose r s ix. h e u r e s , on sout i re la 

so lu t ion de c h l o r u r e de c a l c i u m ut i l i sab le p o u r une 

nouve l le opé ra t ion . O n verse a lors d a n s la cuve de 

l 'eau cha rgée d ' ac ide c h l o r h y d r i q u e , on brasse au 

m o y e n d ' u n c o u r a n t de vapeur p e n d a n t u n e demi-

h e u r e , pu i s on- laisse r epose r . 

On sou t i r e le l iqu ide ac ide c la i r , et on recuei l le la 

c o u c h e d ' ac ides gras én iu l s ionnés rpie l ' on trai tera à 

p a r t p o u r les b l a n c h i r et les d é s h y d r a t e r . 

— U n p rocédé ana logue a u p récéden t consiste à 

t ra i ter les eaux savonneuses p a r le sel marin : 

Le savon , inso lub le d a n s u n e so lu t ion de c h l o r u r e de 

s o d i u m , vient s u r n a g e r à la su r f ace ; on recuei l le les 
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g r u m e a u x de savon ainsi f o r m é s , et on les d é c o m p o s e 

par l ' ac ide st i lfnriquc p o u r séparer les acides g ra s . 

— Le carbonate de soude a jouté aux eaux s avon ­

neuses d ' u n e cer ta ine p u r e t é , et chauffées pendan t envi­

ron u n e demi heure (vers 6o°C) , d o n n e na issance à u n e 

é c u m e q u i , recuei l l ie et t rai tée p a r u n acide m i n é r a l 

(acide c h l o r h y d r i q u e ou su l fu r ique ) , m e t en l iber té les 

acides g ra s . 

— \ o i c i , d ' ap rè s M. de la C o u x , le m o d e d ' é p u r a t i o n 

e m p l o y é en pa r t i cu l i e r à l ' u s ine de pe ignago des 

laines à Cro ix ( ¡ \o ix l ) et d a n s d ' au t r e s us ines de la 

rég ion . 

Les eaux savonneuses à épu re r p résen ten t la c o m p o ­
sit ion su ivan te pa r m è t r e c u b e : 

Mat ières grasses ()'"'',5oo 

Mat ières o r g a n i q u e s ,'5 k 5,8'ii 
Mat ières m i n é r a l e s 

(solubles et inso lubles) 7^ ,082 

total : a o k t , 4 a 3 

don t i 3 t ? , 3 4 de mat iè res o r g a n i q u e s . 

O n les fait passer d a n s u n bass in en tôle, d o u b l é de 

p l o m b , d a n s l eque l on i n t r o d u i t p a r m è t r e c u b e 5 k g . 

d 'ac ide c î i l o rhyd r ique du c o m m e r c e à 22° Baume. 
Les graisses se d é c o m p o s e n t eu acides g ras , et le m a g m a 

qu i s u r n a g e renfe rme la m a j e u r e par t ie d e la graisse 

et des ma t i è res te r reuses . 11 cont ien t : 

/ )3 ,3o ° / 8 de gra isse . 

1 8 , 8 3 % de ma t i è r e s o r g a n i q u e s . 

37,87 °/„ de mat i è res te r reuses . 
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On laisse reposer et on fait écouler le l iqu ide clair 

qu i con t i en t encore : 

i k K , i o o do ma t i è r e s grasses . 

i k B , 6 " 3 de ma t i è res o r g a n i q u e s . 

i k < ? , if\7j de ma t i è r e s miné ra l e s . 

Au total : 3 k l _',91 7 de ma t i è r e s o r g a n i q u e s et m i n é ­
rales . 

L 'eau é tan t ac ide , on la s a tu re pa r la c h a u x et on 
recuei l le u n n o u v e a u p réc ip i t é qu i renferme encore 
i k s , 3 g o de graisse et de ma t i è r e s o r g a n i q u e s p a r mèt re 
cube , et des m a t i è r e s m i n é r a l e s . 

G é n é r a l e m e n t , les e a u x , ap rès le t r a i t emen t p a r la 
c h a u x , son t rejetées sans recue i l l i r le p réc ip i t é , telles 
quel les ou après d é c a n t a t i o n , d a n s le col lecteur de 
l 'Esp ie r re . 

Les frais de ce t r a i t e m e n t , en tant q u e réactifs, 
rev iennent à env i ron o f l,0.1 p a r m è t r e c u b e . 

D u m a g m a p r o v e n a n t de l ' ac t ion de l ' ac ide c h l o r h y -
d r i q u e on r e t i r e , p a r c o m p r e s s i o n à c h a u d , une 
graisse n o n saponif iable à ra i son de 6 k i l o g r a m m e s par 
mè t re c u b e . Le p r i x de vente de cette graisse couvre 
l a r g e m e n t les frais de m a i n - d ' œ u v r e q u e nécessite ce 
p rocédé d ' é p u r a t i o n et p e r m e t m ê m e de réal iser u n léger 
bénéfice. " 

— Un a u t r e p rocédé d û à M . de Mollins u t i l ise les 

propr ié tés de l'argile p o u r clarifier les eaux rés idua i res . 

L ' a rg i l e fo rme avec cer ta ines subs t ances u n coagu -

luin q u i se dépose en clar i f iant le l i qu ide . C'est ainsi 

que l o r s q u ' u n e eau savonneuse renferme des acides 

gras en érnulsion, l ' add i t i on d ' a rg i l e y p r o v o q u e u n 
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préc ip i té v o l u m i n e u x , qu i ne se p r o d u i t p a s avec les 

eaux qu i c o n t i e n n e n t s eu l emen t du savon à l 'é tat d i s ­

sous . 

Les eaux de p e i g n a g e acidulées p a r l ' ac ide c h l o r h y -

d r ique r en fe rmen t des co rps gras en é m u l s i o n ; il suffit 

d ' y a jouter i g r a m m e de ter re gla ise pa r l i t re p o u r 

qu ' i l se fo rme des flocons qu i se r a s semblen t r a p i ­

d e m e n t en en t r a înan t les ma t i è r e s grasses et des s u b s ­

tances azotées so lub les . Le m a g m a recuei l l i est t ra i té : 

soit p o u r en extra i re la gra isse , soit p o u r en faire u n 

gaz d ' éc la i rage . 

E n a jou tan t aux eaux acides de pe ignage i k i l o ­

g r a m m e d 'a rg i le p a r m è t r e cube d ' eau , on peu t é l i m i ­

ner env i ron 780 g r a m m e s de mat iè res o r g a n i q u e s . 

Ce t r a i t emen t pa r l ' a rg i le est é c o n o m i q u e , car la 

subs tance é p u r a n t e est peu c o û t e u s e ; il ne s ' app l ique 

q u ' a u x eaux acides de p e i g n a g e , c 'es t -à-di re c o n t e n a n t 

des acides g ras en é m u l s i o n . 

— Le procédé Delaltre, e m p l o y é à l ' u s ine de D o r i -

g n i e s - l e s - D o u a i ( N o r d ) , p r o d u i t pa r j o u r env i ron 

2000 m è t r e s cubes d ' eaux rés idua i res p r o v e n a n t d u 

lavage et du pe ignage des la ines . 

Le p rocédé consis te à séparer les eaux de trempage 

provenan t d u désu in tage ( s i m p l e lavage p o u r enlever 

les ma t i è res solubles d u s u i n t ) , q u ' o n trai te c o m m e 

nous l ' avons vu p r é c é d e m m e n t p o u r en ext ra i re la 

p o t a s s e , des eaux de lavage p r o v e n a n t d u dégra issage 

(qui débar rasse , au m o y e n de savon et de ca rbona te de 

s o u d e , la fibre des i m p u r e t é s : ma t i è res g r a s se s , e t c . ) . 

Les eaux do lavage p r o v e n a n t d u dégra issage son t 

placées d a n s des cuves m u n i e s de soupapes infér ieures 

L'eau dans l'indubtriL1. 13 
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p e r m e t t a n t Vécoulement r ap ide des eaux dans u n e cana­

l i sa t ion cen t ra le . Les eaux passent a lors dans u n con­

du i t qu i les a m è n e p a r deux ouver tu res latérales clans 

l ' u n e o u l ' au t r e des d e u x cuves en m a ç o n n e r i e , étroites 

et p r o f o n d e s , où -se déposen t les sables qu i sont ut i l i ­

sés c o m m e engra i s à cause de leur t eneu r eu mat ières 

azotées et en p r o d u i t s a lca l ins (potasse et a m m o n i a q u e ) . 

P o u r effectuer p lus a i s émen t cel le décan ta t ion pré l i ­

m i n a i r e . les cuves é t ro i tes et p r o f o n d e s son t m u n i e s 

de ch icanes en bois qu i facil i tent le d é p ô t des sables. 

L 'eau sor t de la cuve en se décan tan t p a r la par t ie 

supér i eu re et est a m e n é e p a r u n c o n d u i t d a n s u n grand 

réservoir en m a ç o n n e r i e de 5oo m 3 env i ron , où on va la 

t ra i ter pa r l ' ac ide su l fur ique en léger excès p o u r sépa­

rer les ma t i è r e s g ra i s seuses . 

Cel le ac idu la l ion p a r l ' ac ide sul fur ique doi t être aussi 

parfai te q u e poss ib le p o u r ob ten i r u n e b o n n e épura­

t ion. O n e m p l o i e p o u r cela le disposi t i f s u i v a n t : l 'eau, 

avant de péné t re r dans le réservoir , r e n c o n t r e de l 'acide 

sul fur ique é t endu m a r q u a n t envi ron 2o"B qu i coule 

en n a p p e sur u n e p l a q u e de, v e r r e , pu i s arrive, dans le 

réservoi r , après s 'être m é l a n g é à l ' ac ide auss i b ien que 

poss ib le , grâce, aux ch icanes d isposées d a n s la condu i t e 

d ' a m e n é e d u l i q u i d e . 

O n p rocède ensui te à l a -neu t r a l i s a t ion p a r la chaux 

de l ' ac ide en excès : les e aux trai tées son t amenées 

d ' a b o r d d a n s u n bass in c i rcu la i re c o n t e n a n t u n lai t de 

chaux p r é p a r é a u m o y e n de c h a u x éteinte mélangée 

p a r u n ag i t a teur , pu i s dans u n au t re bass in p l u s grand 

où s 'achève la neu t ra l i sa t ion . 

L 'eau a ins i trai tée est l i m p i d e , et a u l ieu de 3 6 g r , 7 5 de 

ma t i è r e s o rgan iques et miné ra l e s in so lub le s ou solubles 
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qu 'e l le con tena i t avant l ' épu ra t i on , elle n ' e n renfe rme 

p lus q u e •2"r.3ô pa r l i t re , d o n t la m a j e u r e par t ie est 

cons t i tuée par des ma t i è res minéra les ( 2 g r . env i ron ) . 

L 'eau ainsi épurée est l i m p i d e et peu t dès lo r s , sans 

inconvén ien t , ê tre déversée d a n s les cours d ' eau . 

Ce t r a i t e m e n t , c o m m e dans tou te é p u r a t i o n , ne 

devient avan tageux q u e l o r s q u ' o n peu t r écupé re r des 

sous p r o d u i t s avan t u n e cer ta ine va leur ; aussi le p rocédé 

d ' é p u r a t i o n des eaux, de lavage des laines est il c o m ­

plété pa r le t r a i t e m e n t des rés idus graisseux p o u r ob te ­

n i r de la graisse { su iu t ine ) et des tou r t eaux u t i l i sab les 

c o m m e engra i s . 

O n se r endra c o m p t e de l ' in térê t qu ' i l y a à r écu ­

pérer la ma t i è re grasse q u a n d on sau ra q u e 1000 tonnes 

de la ine b r u t e fourn issen t 1^0 tonnes de ma t i è r e s 

grasses , et q u e des us ines c o m m e celle d o n t n o u s p a r ­

l o n s t ra i ten t p a r an envi ron 7000 tonnes de l a ine . 

I l faut n o Ici* q u e cet te quan t i t é do ma t i è r e grasse 

p rov ien t exc lus ivement de la laine b r u t e , qu i renfe rme 

env i ron 1 !\ ° / 0 d ' ac ides g r a s , et qu ' i l y a l ieu , p o u r se 

r endre c o m p t e d e la r ichesse des eaux rés idua i res de 

lavage en ma t i è r e s g r a s se s , d 'a jouter la q u a n t i t é 

d ' h u i l e u t i l i sée p o u r le savon de dégra issage et la l u b r i ­

fication ou ensimage des l a i n e s , quan t i t é qu i s 'élève à 

env i ron 20 tonnes p o u r 1000 tonnes de la ine t ra­

vaillée . 

E n p r a t i q u e , il est imposs ib l e d e r écupé re r la tota­

lité des mat iè res g r a s se s , car u n e certaine, q u a n t i t é se 

t rouve en t ra înée . 

P o u r r écupé re r les gra isses , on décante le l iqu ide 

clair qu i a reposé dans la cuve à ac idu l a t i on , et a u 

m o y e n d ' u n e vanne placée au fond d u bass in on éva-
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eue les b o u e s q u i son t envoyées dans u n p u i s a r d , où 

u n e p o m p e les a m è n e success ivement d a n s deux m o n t e -

j u s , d a n s lescpiels u n j e t de v a p e u r élève les b o u e s , qu i 

y sont con tenues , à u n e t e m p é r a t u r e vois ine de 8o°C. 

Les boues d u p r e m i e r m o n t e - j u s sont évacuées dans le 

s e c o n d , p u i s envoyées au filtre-presse. Les graisses 

sont recueil l ies dans u n bass in ; on l eu r fait subi r 

ensui te u n t r a i t e m e n t à l ' ac ide , pu i s à l ' eau p o u r les 

épu re r . 

Les t o u r t e a u x o b t e n u s au filtre-presse sont séchés 

pu i s b royés p o u r en ex t ra i re , a u m o y e n de la benzine, 

la p l u s g rande par t ie des graisses q u e renfe rment ces 

t ou r t eaux . 

Les t ou r t eaux ainsi épuisés ( p a r ex t rac t ion m é t h o ­

d i q u e ) r e t i ennen t p e u de gra isse ( e n v i r o n 2 ° / 0 ) , et 

sont ut i l isés c o m m e engra i s à cause de l eu r s propr ié tés 

fert i l isantes. 

P a r m i les p r o d u i t s q u e l ' on peu t r écupé re r dans les 

eaux s a v o n n e u s e s , il y a l ieu de m e n t i o n n e r spéciale­

m e n t la g lycé r ine m i s e en l ibe r té d a n s l ' opé ra t ion de 

la saponif icat ion (eaux mères de savonner ie , indus t r ies 

texti les, e t c . ) . 

Les p rocédés d ' ex t rac t ion de la g lycér ine des eaux 

savonneuses ne son t pas encore t rès p r a t i q u e s , et seule 

la r écupéra t ion des eaux -mère s d e savonner ie qu i ont 

u n e c o m p o s i t i o n définie ( e a u , g lycé r ine , soude , ch lo ­

ru re de s o d i u m ) p e u t être a p p l i q u é e é c o n o m i q u e m e n t 

dans la p r a t i q u e indus t r i e l l e . L ' é t u d e des p rocédés 

e m p l o y é s p o u r cel te r écupé ra t i on appa r t i en t à l ' i ndus ­

trie des Savons et n e p e u t t r o u v e r p lace d a n s cet 

ouvrage . 
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La r ivière de l ' E s p i e r r e , don t n o u s avons pa r lé p l u s 

h a u t , est souil lée p a r toutes les eaux rés idua i res des 

indus t r i e s variées de la région qu i y déversen t non 

s e u l e m e n t des ma t i è r e s grasses , m a i s d ' au t r e s p r o d u i t s 

p r o v e n a n t des us ines de t e i n tu r e r i e , de p r o d u i t s c h i ­

m i q u e s , e tc . 

D ' a p r è s les analyses d e MM. Gail le t et H u e t , la 

c o m p o s i t i o n m o y e n n e des ma t i è r e s que cha r r i en t les 

eaux de l ' E s p i e r r e , avant de leur a p p l i q u e r u n sys t ème 

d ' é p u r a t i o n q u e l c o n q u e , c o m p r e n a i t p lus de 3 k i los de 

ma t i è res so lubles o u inso lub les , d o n t 900 g r a m m e s 

env i ron de mat iè res g r a s s e s , 260 g r a m m e s envi ron 

d ' au t re s mat iè res o r g a n i q u e s , le res te é tan t cons t i tué 

p a r des p r o d u i t s m i n é r a u x : a m m o n i a q u e , ca rbona tes 

a l c a l i n s , c h l o r u r e de s o d i u m , sulfate de s o d i u m , sels 

de c h a u x , d ' a l u m i n e , de fer, sable , e tc . 

Des eaux auss i chargées et con tenan t au t an t de 

ma t i è r e s g rasses n e pouva i en t être soumises à l ' i r r iga ­

t i o n ; auss i les r eche rches se tournèren t -e l les vers l ' épu ­

ra t ion c h i m i q u e , m a l g r é la difficulté résu l tan t de la 

n a t u r e , de la quan t i t é des i m p u r e t é s et d u v o l u m e con ­

s idérable d ' eaux rés idua i res à t ra i ter : p l u s de 3 o o o n i 3 

en i!\ h e u r e s , d o n t i / 3 p rov ien t des eaux de p e i g n a g e 

des la ines . 

A u j o u r d ' h u i , la ques t ion de l ' épu ra t ion des eaux 

de l ' E s p i e r r e n 'es t p a s encore r é s o l u e , m a l g r é de n o m ­

breuses tenta t ives . 

Les eaux de l 'Esp ie r re sont ac tue l l ement épurées d a n s 

u n e us ine cent ra le s i tuée p rès de R o u b a i x , à G r i m o n -

p o n t , u s ine qu i reçoi t la ma jo r i t é des eaux rés idua i res 

de R o u b a i x et de T o u r c o i n g . 

L 'u s ine d ' épu ra t i on couvre u n e superficie de p l u s de 
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h u i t hec ta res et a été établie en vue d'effectuer tou t t ra i ­

t e m e n t c h i m i q u e • en généra l . Ac tue l l emen t on y 

a p p l i q u e l ' épu ra t i on à la c h a u x . 

Les eaux sont d ' abo rd décantées dans deux bassins 

de 2000 m è t r e s de superficie c h a c u n . L ' e a u de l 'Ks-

p ie i r e pénè t r e d a n s l 'us ine , pa r l ' i n t e rméd ia i r e de bar ­

r a g e s . Les eaux à épu re r sont amenées d a n s un puisard 

p a r U n déversoir où o n les t rai te p a r u n lai t de chaux 

p r épa ré avec 100 ki los de c h a u x , p a r e x e m p l e , p o u r 

600 li tres d ' eau . Ce lait de c h a u x u n e fois p répa ré est 

a m e n é dans u n réservoir inférieur au m o y e u de p o m p e s 

centr i fuges ; le lai t de c h a u x est r ep r i s p ins déversé 

dans u n b a c d i s t r ibu teu r do réactif p o u v a n t , pa r u n 
sys t ème r é g u l a t e u r , laisser écouler u n e quan t i t é de 

réactif p ropo r t i onne l l e au v o l u m e et à la compos i t ion 

de l 'eau à é p u r e r . 

Le m é l a n g e d u lait d e c h a u x et de l ' eau à épurer 

s'effectue d a n s le p u i s a r d , et a u m o y e n de p o m p e s 

centr i fuges le m é l a n g e des eaux de l 'Lsp ie r r e et de lait 

de c h a u x est refoulé dans U n g r a n d n o m b r e de bacs de 

décan ta t ion ( u n e v ing ta ine ) : l ' eau se décante dans 

c h a q u e bass in d ' u n e façon con t i nue au m o y e n de deux 

vannes déversoirs , pu i s s 'écoule a ins i clarifiée et p o u r ­

su i t son c o u r s . 

Les boues son t d raguées , pu i s déversées sur les ter­

r a i n s a p p a r t e n a n t à l ' u s ine , où elles a b a n d o n n e n t la 

ma j eu re pa r t i e de l eu r eau . Les b o u e s desséchées sont 

b rû lées d a n s des fours p o u r régénére r la c h a u x , que l 'on 

ob t ien t t rès i m p u r e . 

P a r m i les n o m b r e u x p rocédés c h i m i q u e s proposés 

p o u r éptiret 1 les eau* savonneuses d é l 'Esp i e r r e , il faut 
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citer l ' e m p l o i de la c h a u x u v e seule , o u des m é l a n g e s 

de chaux et de sull'ale d ' a l u m i n e , — de c h a u x et d ' a r ­

gile, de sels de fer et de c h a u x , — de sels d e m a g n é s i e 

et de c h a u x . 

— Le procédé d'épuration par la chaux seule, d o n t 

C la rk , le p r e m i e r , a p récon isé l ' e m p l o i , p réc ip i te assez 

bien les mat iè res en suspens ion et les ma t i è r e s grasses , 

niais est sans act ion sur les ma t i è res o r g a n i q u e s en 

so lu t ion q u i sont essent ie l lement pu t re sc ib le s . 

Ce t r a i t e m e n t , q u e l q u e impar fa i t qu ' i l fû t , a été 

a p p l i q u é aux eaux de l 'Esp i e r r e . 11 consis te à a jouter 

à l 'eau 2 à 3 k i l o g r a m m e s de c h a u x p a r mètre, 

cube ; m a i s l 'eau a lca l ine a insi ob t enue favorise les 

fe rmenta t ions p u t r i d e s ; les Loues sont e l l e s -mêmes le 

siège d ' une pu t ré fac t ion ac t ive , et l ' e n c o m b r e m e n t de 

ces b o u e s a b o n d a n t e s et l iqu ides p résen te u n a u t r e 

inconvén ien t q u i v ien t s 'a jouter a u p r e m i e r . O n a 

che rché à e m p l o y e r la chaux n o n p a s seu le , m a i s 

m é l a n g é e avec d ' au t res réact i fs , tels q u e ceux é n u m é r é s 

p r é c é d e m m e n t . 

— D a n s cet o rd re d ' idées , M M . Declcrc.q et Godine on t 

instal lé des appare i l s d 'essai é p u r a n t l 'eau p a r la c h a u x 

et ensu i te p a r le sulfate de fer et d ' a l u m i n e avec d é c a n ­

t a t i on con t i nue dans un appare i l Hovvas ton; m a i s le 

p rocédé n 'é ta i t p a s assez é c o n o m i q u e p o u r être a p p l i ­

qué en g r a n d . 

— Le procédé aux acides, don t n o u s avons v u u n e 

app l i ca t ion p r é c é d e m m e n t , peu t être app l i qué à l ' é p u ­

ra t ion des eaux de l 'Esp ie r re . î l consis te à verser , en 

u n p o i n t d u col lecteur , de l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e qu i 
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m e t les acides gras on. l iber té : le m a g m a graisseux 

q u i s u r n a g e est recueil l i et pressé à c h a u d ; on obt ient 

a ins i une graisse et des t o u r t e a u x peu avan tageux . 

L 'ex t rac t ion de la m a t i è r e grasse est, d u reste , très 

i n c o m p l è t e d a n s ces cond i t i ons . P o u r épure r i m s de 

l 'eau de l 'Esp ie r re c o n t e n a n t en m o y e n n e 1008 g r a m m e s 

de ma t i è re g r a s s e , M. de la C o u x es t ime qu ' i l faut 

3 o o g r a m m e s d ' ac ide c b l o r h y d r i q u e du c o m m e r c e à 

39." B . E n tab lan t s u r u n j)rix de !\ francs les 100 ki lo­

g r a m m e s et sur u n r e n d e m e n t de 60 °/„ de m a t i è r e grasse, 

il faut d o n c dépenser env i ron o £ r , i a d ' ac ide c b l o r h y ­

d r i q u e p o u r ob t en i r , pa r m è t r e c u b e , 648 g r a m m e s de 

gra isse ayan t u n e va leur de o f r , i 6 , p o u r u n p r ix m o y e n 

de a 5 francs les 100 k i l o g r a m m e s . 

L 'ac ide est ensu i te neut ra l i sé pa r la c h a u x , ce qui 

occas ionne u n e dépense d ' env i ron o f r ,02 p a r mèt re 

c u b e . O n voit qu ' i l y a o f r , i / | de dépense p o u r obte­

n i r u n prodi i i t d ' u n e va leur de o f r , i 6 , sans compte r 

les frais de m a i n - d ' œ u v r e , d ' e n t r e t i e n , d ' amor t i s se ­

m e n t , d ' ins ta l l a t ion , e tc . 

C o m m e le p r o c é d é à l 'ac ide c b l o r h y d r i q u e est peu 

é c o n o m i q u e , on a p r o p o s é de le r e m p l a c e r p a r l 'acide 

su l fu r ique . 

— Le procédé P. Gaillct consis te à épu re r l 'eau de 

l 'Esp ie r r e d a n s u n bass in s i tué sur son co l l ec t eu r , où 

l 'eau s 'écoule d a n s u n e cuve m u n i e d ' ag i ta teurs méca­

n iques où se déverse le lai t de chaux d ' u n e façon cont i­

n u e . 

O n décante le l iqu ide d a n s u n b a s s i n , et les boues 

recuei l l ies , ap rès essorage et c o m p r e s s i o n , fournissent 

des t o u r t e a u x . 
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O n p e u t ainsi é l iminer les ma t i è res grasses , les su l ­

fates solubles et la p lu s g r a n d e pa r t i e des ma t i è res o rga ­

n iques ; il xeste finalement du c h l o r u r e de c a l c i u m . 

Le réactif préconisé pa r M. Gai l le t est le p e r c h l o -

ru re de fer , ob t enu é c o n o m i q u e m e n t pa r l ' ac t ion de 

l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e sur l ' oxyde de fer p r o v e n a n t des 

py r i t e s . 

— D a n s \e procédé Legrand on fait usage de c h l o r u r e 

ferreux, au lieu de c h l o r u r e ferr ique e m p l o y é dans le 

p r o c é d é p récéden t , ce qu i ne p résen te a u c u n avan tage . 

O n a auss i p roposé le c h l o r u r e de m a n g a n è s e c o n c u r ­

r e m m e n t avec la c h a u x . Le c h l o r u r e de m a n g a n è s e 

provenai t de l ' indus t r i e d u ch lo re , d o n t il cons t i tua i t le 

rés idu d a n s les anc iens p r o c é d é s . Le t r a i t ement de l 'eau 

de l 'Esp ie r re pa r la c h a u x et le c h l o r u r e de m a n g a n è s e 

é l imina i t la ma jeure pa r t i e des ma t i è r e s o r g a n i q u e s . 

— Le procédé Howalson consis te à p réc ip i t e r p a r 

la c h a u x l ' eau à épu re r , de façon à la débar rasser de la 

p l u s g r a n d e quan t i t é de mat iè res poss ib le . 

L ' eau est ensui te mêlée au fur et à m e s u r e au mé lange 

de sulfate de fer e t d ' a l u m i n e d é n o m m é ferozone, 

prépa ré dans u n bac à réactif d 'où il s 'écoule dans u n 

bac d é c a n t e u r p r o p o r t i o n n e l l e m e n t à la quan t i t é d ' eau 

à_ épu re r . L ' eau , ap rès d é c a n t a t i o n , passe dans u n filtre 

qu i re t ient les mat iè res en suspens ion . L 'eau est mi se 

ensui te en contac t avec le m é l a n g e d 'oxydes (fer, c h a u x , 

a l u m i n e , m a g n é s i e , silice) d é n o m m é polarité, q u i 

exerce u n e ac t ion oxydan te sur les mat iè res o rgan iques 

con tenues dans l 'eau, c o m m e nous l ' avons vu p r é c é d e m ­

m e n t . 

— L ' ac t ion de la chaux, c o m b i n é e à celle d u sulfate 
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ferreux, a d o n n é u n e épu ra t i on satisfaisante : la ma jeure 

par t ie des mat iè res o rgan iques est é l iminée , les sulfures 

solubles passent à l 'état de sulfure de - fe r i n s o l u b l e ; 

m a i s pa r sui te il reste en so lu t ion , dans l ' eau , d u sulfate 

de c h a u x et des sels de fer qu i peuven t p résen te r des 

inconvénien ts assez sér ieux. 

— Le procédé Buisine ut i l ise le sulfate ferrique q u i , 

sous l ' ac t ion des sels a lcal ins et a lca l ino- tc r reux conte­

n u s dans les eaux rés idua i res , se t ransforme en hyd ra t e 

ferr ique. Ce co rps , c o m m e nous avons déjà eu l 'occa­

sion de le cons t a t e r , est u n p réc ip i t é v o l u m i n e u x cpii 

en t ra îne soit m é c a n i q u e m e n t les mat iè res en suspens ion 

(mat ières g r a s s e s , mat iè res o r g a n i q u e s , e t c . ) , soi t par 

réact ion les sulfates solubles t rans formés par l ' hydra te 

ferr ique en sulfure de fer inso lub le . 

L u e g r a n d e par t i e des ma t i è r e s o r g a n i q u e s en solu­

t ion est a u s s i jn 'écipilée d a n s celte réac t ion . 

Le p rocédé a p p l i q u é a u x eaux de l 'Esp ie r r e su r u n 

déb i t de 20000 mè t re s cubes par j o u r donne de bons 

résu l ta t s : l ' eau épurée est l i m p i d e , sans o d e u r , et p r é ­

sente u n e réact ion neu t r e o u l é g è r e m e n t ac ide . 

Les rés idus de l ' épura t ion cons t i tués par les boues 

p rovenan t d u t ra i t ement pa r le sel ferr ique peuven t être 

uti l isés après dess iccat ion su r le sol . On en extrai t , avi 

m o v e n du sulfure de c a r b o n e , les mat iè res grasses 

qu 'e l les r en fe rment , et le rés idu d ' ex t rac t ion petit ètte 

ut i l isé c o m m e eng ta i s , p a r sui te des mat iè res azotées 

qu ' i l con t ien t . 

Ce p rocédé nécessite 1 k i l o g r a m m e de sulfate f er ­

r i que p o u r 1 m è t r e cube d 'eau de l 'E sp i e r r e . Le sel de 

fer est obteiut é c o n o m i q u e m e n t en tall tatl t les pyr i tes 
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1 DE LA COUS , l'Eau dans l'Industrie, p . 40!). 

gr i l l ée s , déche t s indus t r ie l s sans g r a n d e v a l e u r , p a r 

l 'acide sulhir i t jue à 66" D. Le m é l a n g e chauffé vers 

n o ° fourni t u n e masse sèche et pu lvéru len te q u ' o n 

lessive pa r l 'eau p o u r obteni r la so lu t ion de sulfate 

fer r ique . On p r é p a r e ainsi le réactif à b o n c o m p t e , c o n ­

d i t ion ind i spensab le p o u r q u ' u n e m é t h o d e d ' é p u r a t i o n 

devienne indus t r i e l l emen t p r a t i q u é . 

D e n o m b r e u s e s r eche rches et de m u l t i p l e s essais on t 

été faits sur cet te ques t ion de l ' épu ra t ion des eaux de 

l ' L s p i o r r e , q u i cons t i tue u n des g r a n d s p r o b l è m e s 

d ' é p u r a t i o n d ' e a u x r é s idua i r e s . 

'Sous n ' a v o n s é n u m é r é q u e les p rocédés q u i on t 

reçu u n e app l ica t ion p r a t i q u e ; n ia is il y aura i t l ieu de 

m e n t i o n n e r Lien d ' au t r e s r eche rches , telles q u e celles 

de M M . Î S o b l i q u e , D e l a t t r e , e tc . 

O n p e u t d i re q u ' a c t u e l l e m e n t l ' épu ra t ion des eaux 

savonneuses (en pa r t i cu l i e r celles de l ' L s p i c r r e ) est p r a ­

t iquée d ' u n e façon sa t is fa isante , m a i s qu i est lo in 

d 'ê t re parfai te 

P o u r t e r m i n e r l ' é tude des eaux rés idua i res savon 

neuses , il y a l ieu de m e n t i o n n e r l 'u t i l i sa t ion des rés i ­

d u s d ' épu ra t i on de ces eaux pa r ex t rac t ion des ma t i è r e s 

grasses qu 'e l les r enfe rment et q u ' o n ut i l ise dans les 

us ines qu i t ra i tent spéc i a l emen t les co rps g ra s . iNous 

n ' en t r e rons p a s d a n s l ' é tude de ces p rocédés d ' ex t rac ­

t ion, qu i n ' e s t p lus du d o m a i n e de cet o u v r a g e , et 

n o u s r enve r rons p o u r ces procédés à la desc r ip t ion 

q u ' e n a faite M . de la C o u x 1 . 
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5. — Eaux résiduaires diverses. 

Eaux résiduaires des industries des cuirs et peaux. 

—- D a n s le travail d e s cu i r s et p e a u x , les eaux de lavage 

les m o i n s cha rgées p e u v e n t être rejetées à la rivière 

d i r ec t emen t ; c 'est a insi que les eaux provenant des bas-

S/"/Î.Î de trempage d a n s lesquels s é jou rnen t les peaux ne 

sont pas assez r iches en ma t i è r e s extract ives p o u r subir 

u n t r a i t emen t spécia l . 

Les eaux des sabraqes con t i ennen t des mat ières 

azotées et des ma t i è r e s grasses en pe t i te quan t i t é et sont , 

ap r è s décan ta t i on , déversées d a n s les cour s d ' eau . 

Les eaux des bacs de dégraissage r en fe rmen t des 

ma t i è r e s grasses p r o v e n a n t du su in t en p ropo r t i ons 

assez no tab les p o u r être r écupérées . 

Les eaux résiduaires des tanneries, c 'es t -à-di re les 

s a u m u r e s et les eaux de t r e m p e , r en fe rmen t du ch lo­

r u r e de s o d i u m (20 à 20 ° / 0 ) et des ma t i è r e s a l b u m i -

no ïdes azotées (7 à 8 % ) . 

Ces eaux rés idua i res sont r a r e m e n t traitées avant 

d ' ê t re rejetées ; c e p e n d a n t , ou t re l ' in térê t qu ' i l y 

aura i t à ne p a s soui l ler les cour s d ' e a u , on pour ra i t 

a v a n t a g e u s e m e n t coagu le r p a r la cha l eu r les mat ières 

a l b u m i n o ï d e s p o u v a n t cons t i t ue r u n b o n e n g r a i s , et 

extra i re le sel m a r i n q u i p o u r r a i t servir de nouveau 

au sa lage des p e a u x . 

Les eaux soui l lées des fabriques de colle peuvent être 

t ra i tées , ap rès décan ta t i on , p a r le ch lo ru re de fer (2 kilos 

p a r m 3 ) et l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e . O n recuei l le la couche 

graisseuse qu i s u r n a g e , et le l iqu ide débar rassé des 
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mat iè res grasses est sa turé p a r u n lai t de c h a u x (5 k i los 

de c h a u x p a r m 3 ) qu i p réc ip i t e les subs tances o r g a ­

n iques u t i l i sab les c o m m e engra i s . 

Eaux résiduaires des papeteries. — Les eaux rés i ­

dua i res p r o v e n a n t des fabr iques de p a p i e r sont les 

unes p e u chargées en mat i è res d issoutes et peuvent être 

rejetées telles quel les ; les au t res , au con t r a i r e , renfe rment 

des p r o d u i t s c h i m i q u e s , tels la soude , le c h l o r e , et qu ' i l 

est avan tageux de r écupé re r . 

Le t r a i t e m e n t des eaux de lessivage cons is te à évapo­

rer ces eaux à siccité et à inc inérer le r é s idu , en d é p e n ­

sant le m i n i m u m de c o m b u s t i b l e ( s y s t è m e é v a p o r a t e u r 

P o r i o n ) . Le c a r b o n a t e de soude o b t e n u est t r ans fo rmé 

en soude c a u s t i q u e , qu i r en t r e de nouveau d a n s la fabr i ­

ca t ion d u pap ie r . 

Les eaux noires p r o v e n a n t d u lessivage de l'alfa son t 

p a r t i c u l i è r e m e n t r i ches en s o u d e ; il en est de m ê m e de 

celles r é su l t an t d u travail de la pai l le ou de la pâ te de 

bo i s . 

L e bisulf i te de soude ou de c a l c i u m p r o v e n a n t des 

eaux rés idua i res des fabr iques do pâ te de bo i s de pap ie r 

est r écupé ré p a r concent ra t ion d a n s des appare i l s à effet 

m u l t i p l e 1 , p e r m e t t a n t d'effectuer cette opé ra t ion d a n s des 

cond i t i ons é c o n o m i q u e s . 

Aux papeter ies d ' E s s o n n c s , on p r a t i q u e l ' épu ra t i on 

m é c a n i c o - e b i m i q u e des eaux rés idua i res d e la façon su i ­

van te : 

Les eaux souil lées son t i n t i m e m e n t mé langées avec 

u n lai t de c h a u x ( a 5 o g r a m m e s de c h a u x pa r m 3 ) , p u i s 

d i s t r ibuées d a n s p l u s i e u r s bass ins de décan ta t ion oon t i -

1 R A Z O U S , Eaux d'égout et Eaux résiduaires, p . 175 . 
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mie de o " \ 5 u de p ro fondeu r et d 'Une superficie d ' e m i -

ron 1 2 0 m 2 . A u sor t i r de ces bass ins é t anehes , l 'eau a 

a b a n d o n n é tou tes les boues rpii se son t déposées au 

fond . L o r s q u e celles-ci affleurent à la surface de l 'eau 

q u i pénè t r e dans le b a s s i n , on les évacue d a n s u n ba s ­

sin inférieur à fond p e r m é a b l e cons t i tué p a r d u m â c h e ­

fer, où elles s ' égout ten t et se dessèchen t . Ce disposi t i f 

p e r m e t de purif ier à Essonnes 1 0 . 0 0 0 m è t r e s cubes 

d 'eau p a r j o u r , au m o y e n d ' u n e série de bass ins qu i 

o c c u p e n t u n e superficie d ' env i ron d e u x hec t a re s . 

Eaux résiduaires de teinturerie. — Les ba ins et 

eaux de lavage p r o v e n a n t des diverses opé ra t ions de 

te in ture renfe rment des p rodu i t s q u ' i l est avan tageux 

de r écupé re r . 

Ces eaux con t i ennen t souvent des sels mé ta l l iques 

p r o v e n a n t des m o r d a n t s et des m a t i è r e s t inc tor ia les , 

d o n t q u e l q u e s - u n s p e u v e n t être t ox iques ( composés de 

l ' a r sen ic , cou leurs dites d ' an i l ine , b r u n B i s m a r c k , e t c . ) . 

P a r m i les co rps q u e l ' on a avan tage à r é c u p é r e r , il 

faut ci ter l 'é tain qu i p rov ien t d u b i c h l o r u r e e m p l o y é 

p o u r le m o r d a n ç a g e de la soie. O n p e u t r écupére r 

l 'é ta in d a n s les eaux de lavage en les t r a i t an t p a r la 

c l iaux : l ' oxyde d 'é ta in p réc ip i t é est recueil l i p a r filtra-

t ion sur toi le . 

O n a aussi avan tage â r écupére r cer ta ines cou leurs 

c o m m e l ' i n d i g o ; m a i s ces divers t r a i t e m e n t s son t t rop 

spéc iaux p o u r être décr i ts dans u n e é lude générale 

su r les eaux rés idua i res , et n o u s r enve r rons aux ouvrages 

de, M. E . Be l t ze r 1 et de M. P . Razous^ . 

1 La Grande Industrie tinctoriale. 
2 Eaux d'égbui el Eâilx rêsidUnlfeS industrielles. 
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î ) é n o m b r e u s e s i n d u s t r i e s d o n n e n t e n c o r e n a i s s a n c e 

à d e s e a u x r é s i d u a i r e s d ' o ù i l e s t p a r f o i s a v a n t a g e u x 

d ' e x t r a i r e c e r t a i n s sous p r o d u i t s u t i l i s a b l e s . 

Ci tons i l e s eaux qlycérineuses d e s s t é a r i n C r i e s e t des 

s a v o n n e r i e s , d ' o ù on p e u t r e t i r e r l a g l y c é r i n e p a r c o n ­

c e n t r a t i o n ; l e s e a u x résiduaires des raffineries de pétrole, 

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

l e p é t r o l e d e s e a u x r é s i d u a i r e s a v a n t d e les r e j e t e r ; l e s 

e a u x - m è r e s d e s f a b r i q u e s d e s u l f a t e d ' a m m o n i a q u e , d e 

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

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

n é r a t e u r s o u d ' é l i m i n e r l e s r é s i d u s n u i s i b l e s . Les e a u x 

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

t r a i t é e s p a r le g a z s u l f u r e u x p o u r e n e x t r a i r e l ' i o d e . 

Les e a u x a c i d e s p r o v e n a n t des i n d u s t r i e s l e s p l u s 

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

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

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

r é s i d u s a c i d e s d ' u n e a u t r e u s i n e ; m a i s d a n s t o u s les c a s 

i l e s t i n d i s p e n s a b l e d e ne r e j e t e r q u e d e s e a u x à p e u 

p r è s n e u t r e s . 

Le t r a i t e m e n t d e s e a u x r é s i d u a i r e s i n d u s t r i e l l e s e s t , 

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

n o u s v e n o n s d e f a i r e , u n d e s p r o b l è m e s c o m p l e x e s l e s 

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

n o m b r e u x i n d u s t r i e l s , 

Ce p r o b l è m e p r é s e n t e u n d o u b l e i n t é r ê t : r é c u p é r a ­

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

é v a c u a t i o n , a p r è s é p u r a t i o n é c o n o m i q u e , d ' e a u x i n o f f e n ­

s i v e s , c ' e s t à - d i r e d é b a r r a s s é e s d e s p r o d u i t s n u i s i b l e s à l a 

s a l u b r i t é d e s c o u r s d ' e a u e t d e s t e r r a i n s q u i l e s r e ç o i v e n t . 
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Mais à ce double 1 po in t de vue la ques t ion est lo in 

d 'ê t re r é so lue , et la voie reste ouver te a u x recherches 

ayan t p o u r b u t d e pe r fec t ionner les m é t h o d e s d ' é p u r a ­

t ion et les p rocédés d 'u t i l i s a t ion des eaux rés idua i res 

indus t r ie l l es . 
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ÉPURATION ET UTILISATION DBS EAUX RESIDU A 1RES INDUSTRIELLES 

I. Épuration par le sol 3 8 2 
II. Épuration chimique 3 8 4 
III. Épuration biologique ou bactérienne 3 9 5 
IV. Traitement particulier des eaux résiduaires des princi­

pales industries 4 0 0 
1. Eaux résiduaires de sucrerie 4 0 2 
2 . Eaux résiduaires d'amidonnerie 4 1 2 
3 . Eaux résiduaires de féculerie 4 1 9 
4. Eaux résiduaires savonneuses 4 2 5 
5. Eaux résiduaires diverses 4 4 4 

INDEX BIBLIOGRAPHIQUE 4 4 9 
TABLE ALPHABÉTIQUE ·• 4 5 3 
TABLE SYSTÉMATIQUE 461 
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E N C Y C L O P É D I E S C I E N T I F I Q U E 

PUBLIÉE I O U I II DIRECTION DU D ' TOULOUSE 

Nous avons entrepris la publ ica t ion , sous la direction 

générale de son fondateur , le D r Toulouse , Directeur à 

l'École des H a u t e s - Ë t u d e 9 , d 'une ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE 

de langue française dont on mesurera l ' importance à ce fait 

qu 'el le est divisée en 4 ° sections ou Bibliothèques et qu 'el le 

comprendra environ 1000 volumes. Elle se propose de riva­

liser avec les plus grandes encyclopédies étrangères et m ê m e 

de les dépasser, tout à la fois par le caractère ne t tement scien­

tifique et la clarté de ses exposés, par l 'ordre logique de ses 

divisions et par son u n i t é , enfin par ses vastes dimensions 

et sa forme pra t ique . 

I 

PLAN G É N É R A L DE L ' E N C Y C L O P É D I E 

Mode de publication. — L'Encyclopédie SE COMPOSERA DE MONO­
GRAPHIES SCIENTIFIQUES, CLASSÉES MÉTHODIQUEMENT ET FORMANT DANS 
LEUR ENCHAÎNEMENT UN EXPOSÉ DE TOUTE LA SCIENCE. ORGANISÉE SUR 
UN PLAN SYSTÉMATIQUE, CETTE ENCYCLOPÉDIE, TOUT EN ÉVITANT LES 
INCONVÉNIENTS DES TRAITÉS, — MASSIFS, D'UN PRIX GLOBAL ÉLEVÉ, DIF­
FICILES À CONSULTER, — ET LES INCONVÉNIENTS DES DICTIONNAIRES, — 
OÙ LES ARTICLES SCINDÉS IRRATIONNELLEMENT, SIMPLES CHAPITRES ALPHA­
BÉTIQUES, SONT TOUJOURS NÉCESSAIREMENT INCOMPLETS, — RÉUNIRA LES 
AVANTAGES DES UNS ET DES AUTRES. 

DU TRAITÉ, l'Encyclopédie GARDERA LA SUPÉRIORITÉ QUE POSSÈDE 
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u n ensemble c o m p l e t , b ien divisa e t fourn issan t sur chaque 
science tous les ense ignemen t s et tous les r ense ignemen t s qu'on 
en réc lame. D u Dic t ionna i re , VEncyclopédie ga rde ra les facilites 
de r eche rches p a r le m o y e n d 'une t ab le g é n é r a l e , VIndex de 
l'Encyclopédie, qui pa ra î t r a dès la pub l i ca t ion d 'un cer ta in 
n o m b r e de vo lumes e t sera r é i m p r i m é pé r iod iquemen t . ISIndex 
r e n v e r r a le lec teur aux différents volumes et aux pages où se 
t r o u v e n t t ra i tés les divers po in t s d 'une ques t ion . 

Les édi t ions successives de chaque vo lume p e r m e t t r o n t de 
su ivre tou jours de p rès les p rop res de la science. E t c'est p a r lâ 
que s'affirme la supér ior i t é de ce m o d e de publ ica t ion sur t ou t 
a u t r e . A lo r s que , sous sa masse compac te , un t ra i t é , un d ic t ion­
na i re ne p e u t ê t r e r ééd i t é et r enouve lé que dans s a to ta l i té e t 
qu 'à d'assez longs i n t e r v a l l e s , i nconvén ien t s graves q u ' a t t é n u e n t 
mal des supp lémen t s et des a p p e n d i c e s , YEncyclopédic scienti­
fique, au c o n t r a i r e , p o u r r a tou jours ra jeuni r les pa r t i es qui ne 
se ra ien t plus au c o u r a n t des d e r n i e r s t r avaux i m p o r t a n t s . Il est 
év iden t , pa r exemple , que si des l ivres d 'a lgèbre ou d 'acoust ique 
p h y s i q u e \peuvent ga rde r leur va leur p e n d a n t de nombreuses 
a n n é e s , l es ouvrages exposan t les sciences en fo rma t ion , comme 
la chimie p h y s i q u e , la psychologie ou les technologies indus­
t r ie l les , d o i v e n t néce s sa i r emen t ê t re r eman iés à des interval les 
plus cou r t s . 

Le l e c t eu r appréc ie ra la souplesse de publ ica t ion de ce t te 
Encyclopédie, toujours v ivan te , qui sYlargira au fur et à mesure 
des beso ins dans le large cadre t r acé dès le débu t , mais qui con­
s t i tue ra t o u j o u r s , dans son e n s e m b l e , un t ra i t é comple t de la 
Science , dans chacune de ses sec t ions un t ra i t é comple t d 'une 
science, e t dans chacun de ses l ivres une m o n o g r a p h i e complè te . 
Il p o u r r a ainsi n ' a che t e r que telle ou tel le sect ion de VEncyclo-
pédie, su r de n ' avoi r pas des pa r t i e s dépare i l lées d 'un tout . 

L Encyclopédie d e m a n d e r a p lus ieurs années pou r ê t r e achevée ; 
car p o u r avo i r des expos i t ions b ien fa i tes , elle a pr is ses col la­
b o r a t e u r s p lu tn t pa rmi les savan ts que p a r m i les profess ionnels 
de la r édac t ion scientifique que Ton r e t r o u v e g é n é r a l e m e n t dans 
les oeuvres s imi la i res . Or les savan t s éc r iven t peu et l en t emen t : 
et il e s t préférable de la isser t e m p o r a i r e m e n t sans a t t r i bu t i on 
cer ta ins ouvrages p lu tô t que de les confier à des au t eu r s insuffi­
s a n t s . Mais ce t te l en teur e t ces vides ne p r é sen t e ron t pas d ' in-
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c o n v é n i e n t s , pu i sque chaque livre es t une œ u v r e i n d é p e n d a n t e 
et que tous les vo lumes publ iés s a u t à t o u t m o m e n t r éun i s p a r Vlndex de l'Encyclopédie. On p e u t donc encore cons idérer YEn-cyclopédie comme une l i b ra i r i e , où les l ivres so igneusement 
cho is i s , au lieu de r e p r é s e n t e r le hasard d 'une p roduc t ion ind i ­
viduelle , obé i ra ien t à un pion a r r ê t é d ' a v a n c e , de man iè re qu ' i l 
n 'y ait n i lacune dans les pa r t i es i n g r a t e s , ni doub le emplo i 
dans les pa r t i es t rès cu l t ivées . 

Caractère scientif ique des ouvrages . — A c t u e l l e m e n t , les 
l ivres de science se divisent en deux classes bien d is t inc tes : les 
l ivres des t inés aux savan t s spécia l i sés , le p lu s souven t i n c o m ­
préhens ib les pou r tous les au t res , faute de r a p p e l e r au débu t des 
chapi t res les connaissances nécessa i r e s , et su r tou t faute d e défi­
nir les n o m b r e u x t e r m e s t echn iques i nces sammen t forgé», ces 
dern ie rs r e n d a n t un mémoi re d 'une science pa r t i cu l i è re in in te l l i ­
gible à un savan t qui en a a b a n d o n n é l 'é tude d u r a n t que lques 
années ; et ensu i te les l ivres écr i ts pou r le g rand publ ic , qui son t 
sans profit pou r des savan ts et même p o u r des pe r sonnes d 'une 
ce r ta ine cu l tu re in te l lec tue l le . L'Encyclopédie scientifique a l ' ambi t ion de s 'adresser au p u b l i c 
le p lus la rge . Le s avan t spécialisé es t assuré de r e n c o n t r e r dans 
les volumes de sa pa r t i e une mise au poin t t r è s exac t e de l ' é ta t 
actu,el des q u e s t i o n s ; car chaque Bibl io thèque, p a r ses t echn iques 
e t ses m o n o g r a p h i e s , est d ' abord faite avec le p lus g rand soin 
pou r servi r d ' ins t rument d ' é tudes et de r eche rches à ceux qui 
cu l t iven t la science par t icu l iè re qu'el le r e p r é s e n t e , et sa dev i se 
p o u r r a i t être : P a r les savants, pour les savants. Q u e l q u e s - u n s 
de ces l ivres se ron t m ê m e , p a r leur ca rac tè re d idac t ique , d e s t i ­
nés à deven i r des ouvrages c lass iques e t ¿ se rv i r aux é tudes de 
l ' ense ignement secondaire ou supé r i eu r . M a i s , d ' au t re p a r t , le 
l ec teur non spécial isé est cer ta in de t r o u v e r , foutes les fois que 
cela sera nécessa i re , au seuil de la sec t ion , — dans un. ou p lu ­
s ieurs vo lumes de généra l i tés , — et au seuil du vo lume , — d a n s 
un chapi t re pa r t i cu l i e r , — des données qui fo rmeron t u n e vér i ­
tab le in t roduc t ion le m e t t a n t à même de pour su iv re avec profi t 
sa l ec tu re . Un vocabula i re t e c h n i q u e , p l a c é , quand il y aura 
l i eu , à la fin dn v o l u m e , lui p e r m e t t r a de conna î t re toujours le 
sens des mo t s spéciaux, 
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II 

O R G A N I S A T I O N S C I E N T I F I Q U E 

P a r son organisa t ion scient i f ique, l'Encyclopédie pa ra i t devoir 
offrir aux lec teurs les me i l l eu res ga ran t i e s de compé tence . Elle 
est divisée en Sect ions ou B i b l i o t h è q u e s , à la tê te desquel les sont 
placés des savan ts profess ionnels spécial isés dans chaque o rd re 
de sciences e t en p le ine force de p r o d u c t i o n , q u i , d 'accord avec 
le D i r e c t e u r général , é t ab l i s sen t les divis ions des mat iè res , choi­
s issent les co l l abora t eu r s et a c c e p t e n t les manusc r i t s . Le m ê m e 
espr i t se manifes tera p a r t o u t : éc lec t i sme et r e spec t de t ou t e s 
les opinions logiques , subord ina t ion des théor ies aux données de 
l ' expér ience , soumiss ion à une discipl ine ra t ionne l l e s t r ic te ainsi 
qu 'aux règles d 'une expos i t ion mé thod ique et claire. De la sor te , 
le lec teur , qui aura é té in té ressé par les ouvrages d 'une sect ion 
d o n t il se ra l ' abonné régul ier , sera amené à consu l t e r avec con­
fiance les l ivres des au t r e s sec t ions d o n t il aura besoin , puisqu ' i l 
se ra assuré de t r o u v e r p a r t o u t la m ê m e pensée et les m ê m e s 
garant ies . A c t u e l l e m e n t , en effet, il e s t , h o r s de sa spécia l i té , 
sans m o y e n p r a t i q u e de j u g e r de la compé tence réelle des au teu r s . 

P o u r mieux app réc i e r les t e n d a n c e s var iées du t r ava i l sc ient i ­
fique adap té à des fins spéc ia les , l'Encyclopédie a so l l ic i té , pou r 
la d i rec t ion de chaque B ib l io thèque , le concours d 'un savant 
p lacé dans le c e n t r e m ê m e des é tudes du ressor t . Elle a pu ainsi 
r é u n i r des r e p r é s e n t a n t s des p r inc ipaux Corps savan ts , Etabl is ­
s emen t s d ' ense ignement e t d e r eche rches de langue française : Institut. 
Académie de Médecine. Collège de France. Muséum d'Histoire naturelle. Ecole des Hautes-Études. Sorbonne et École normale. Facultés des Sciences. Facultés des Lettres. Facultés de Médecine. Instituts Pasteur. Ecole des Ponts et Chaussées. École des Mines. École Polytechnique. 

Conservatoire des Arts et Mé­tiers. École d'Anthropologie. Institut National agronomique. École vétérinaire d'Al fort. École supérieure d'Électricité. École de Chimie industrielle de Lyon. École des Beaux-Arts. Ficole des Sciences politiques. 
Observatoire de Paris. Hôpitaux de Paris. 
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I I I 

B U T DE L ' E N C Y C L O P É D I E 

Au x v m ( s ièc le , « l 'Encyclopédie » a m a r q u é un magnifique 
m o u v e m e n t de la pensée ve rs la cr i t ique ra t ionne l le . A ce t te 
époque , u n e telle manifes ta t ion deva i t avoir un carac tè re phi lo­
sophique . Aujourd 'hu i , l 'heure est venue de renouve le r ce g rand 
effort de c r i t i q u e , mais dans une d i rec t ion s t r i c t emen t sc ien t i ­
f ique; c 'est là le b u t de la nouvel le Encyclopédie. 

Ainsi la science p o u r r a l u t t e r avec la l i t t é ra tu re pour la d i rec ­
tion des e sp r i t s cu l t ivés , qui , au sor t i r des écoles, ne d e m a n d e n t 
guère de consei ls qu ' aux œ u v r e s d ' imaginat ion et à des encyclo­
pédies où la science a une p lace r e s t r e i n t e , t ou t à fait hors de 
p ropor t ion avec son impor t ance . Le m o m e n t est favorable à ce t t e 
t en ta t ive ; car les nuuvel lcs géné ra t ions sont plus ins t ru i tes dans 
l 'ordre scientifique que les p récéden te s . D ' a u t r e pa r t , la science 
est d e v e n u e , pa r sa complexi té et p a r les cor ré la t ions de ses 
p a r t i e s , une mat iè re qu'il n ' es t p lus poss ib le d 'exposer sans la 
co l labora t ion de tous les spéc ia l i s t e s , unis là comme le son t les 
p r o d u c t e u r s dans tous les dépa r t emen t s de l 'act ivi té économique 
con t empora ine . 

A un a u t r e po in t de v u e , VEncyclopédie, embras san t t o u t e s 
les mani fes ta t ions scient i f iques , se rv i ra comme tou t inven ta i re 
à m e t t r e au j o u r les l a cunes , les champs encore en friche ou 
a b a n d o n n é s , — ce qui expl iquera la l en teur avec laquel le cer­
taines sect ions se d é v e l o p p e r o n t , — et susc i tera p e u t - ê t r e les 
t r a v a u x nécessa i res . Si ce résu l t a t es t a t t e i n t , elle sera lierc d 'y 
avoir c o n t r i b u é . 

Elle a p p o r t e en ou t re une classification des sciences et, pa r ses 
d iv is ions , une t e n t a t i v e de m e s u r e , une l imi ta t ion de chaque 
domaine . Dans son e n s e m b l e , elle cherchera à refléter exac te­
m e n t le p rod ig ieux effort scientifique du c o m m e n c e m e n t de ce 
siècle e t un m o m e n t de sa p e n s é e , en sor te que dans l 'avenir 
elle res te le documen t pr inc ipa l où l 'on puisse r e t r o u v e r e t con­
sul ter le t émoignage de ce t t e époque in te l lec tue l le . 

On peu t voir a i sément que Y Encyclopédie ainsi c o n ç u e , ainsi 
réa l i sée , a u r a sa place dans toutes les b ib l io thèques p u b l i q u e s , 
un i r e r s i t a i r e s e t scolai res , dans les l abora to i res , en t r e les ma ins 
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des s a v a n t s , des indus t r ie l s et de tous les h o m m e s ins t ru i t s qui 
veu len t se teni r au cou ran t des p rogrès , dans la par t ie qu ' i l s cu l ­
t iven t e u x - m ê m e s ou dans tout le doma ine scientifique. Elle fera 
j u r i s p r u d e n c e , ce qui lui d ic te le devo i r d ' impar t ia l i t é qu 'e l le 
aura a rempl i r . 

Il n 'es t plus possible de v ivre dans la société m o d e r n e en 
i gno ran t les d iverses formes do ce t te act iv i té in te l lec tuel le qui 
r évo lu t ionne les condi t ions de la vie ; et l ' i n te rdépendance de la 
science n e p e r m e t p lus aux savan ts de res te r can tonnés , spécia­
lisés dans un étroit domaine . Il leur faut, — et cela leur est sou­
ven t difficile, — se m e t t r e au cou ran t d e s recherches vois ines . 
A tous , Y Encyclopédie offre un i n s t r u m e n t un ique don t la por tée 
scientifique et sociale ne p e u t échapper à p e r sonne . 

I V 

C L A S S I F I C A T I O N D E S M A T I È R E S S C I E N T I F I Q U E S 

La division de l'Encyclopédie en Bib l io thèques a r e n d u n é c e s ­
saire l ' adopt ion d 'une classification des sciences, où se manifes te 
nécessa i rement un cer ta in a rb i t r a i re , é tan t donné que les sciences 
se d i s t inguent beaucoup moina pa r Ica d i l ïcrences de leurs objets 
que pa.r les d ivergences des ape rçus et dos hab i tudes de no t re 
espr i t . 1 1 se produ.il en p ra t ique des in t e rpéné t r a t ions r éc ip roques 
en t re l eurs d o m a i n e s , eu sor te q u e , si Von donna i t à chacun 
l ' é tendue à laquel le il p e u t se c ro i re en dro i t de p r é t e n d r e , il 
envah i ra i t tous les te r r i tu i res vo i s ins ; une l imi ta t ion assez s t r ic to 
est nécess i tée par le fait même de la jux tapos i t ion de p lus ieurs 
sc iences . 

Le p lan chois i , sans viser à cons t i tue r une syn thèse ph i loso­
ph ique des sciences, qui ne pou r r a i t être que subject ive , a t endu 
p o u r t a n t à échapper dans la mesu re du poss ible aux h a b i t u d e s 
t radi t ionnel les çl'esprit, pa r t i cu l i è remen t à la routine d idac t ique , 
et à s ' inspirer do p r inc ipes ra t ionne l s . 

Il y a deux grandes division.!» dans lo p l a n généra l de l'Ency­clopédie ' d 'un côté tes sciences pures ' , e t , de l ' au t re , t ou t e s les 
technologies qui co r r e sponden t à ces sc iences dans la sphère des 
appl ica t ions , A p«M't et au débu t , une Uihl iu thèque d ' i n t roduc -
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t ion générale es t consacrée à la phi losophie des sciences (histoire 
des idées di rect r ices , logique e t méthodologie) . 

Les sciences p u r e s e t appl iquées p ré sen ten t eh out re une divi­
sion généra le en sciences d u monde inorganique et en sciences 
b io logiques . D a n s ces deux grandes ca tégor ies , l 'o rdre e s t celui 
de par t icu la r i té croissant* , qui m a r c h e pa ra l l è l emen t à u n e 
r igueur décro i ssan te . Dans les sciences biologiques pures enfin, 
un g roupe de sciences s 'est t r o u v é mis à p a r t , eli t a n t qu 'el les 
s 'occupent moins de dégager des lois généra les e t abs t r a i t e s que 
de fournir des monographies d 'êtres c o n c r e t s , depuis la pa léon­
tologie j u s q u ' à l 'anthropologie et l 'ethnographie^ 

É tan t donnés les pr incipes ra t ionnels qui ont dirigé cot te c las­
sification, il n 'y a pas lieu de s 'é tonner de voi r a p p a r a î t r e des 
g r o u p e m e n t s re la t ivement n o u v e a u x , une biologie géné ra l e , — 
une physiologie et une pathologie végé ta l e s , d is t inctes aussi 
b ien de la bo tan ique que de l ' ag r i cu l tu re , — une chimie p h y ­
s ique , etc . 

En r evanche , des g roupemen t s hé t é rogènes se d i s loquen t pour 
que leurs pa r t i e s pu issen t p r e n d r e p lace dans les discipl ines 
auxquel les elles do iven t reveni r . La géog raph i e , p a r e x e m p l e , 
r e tou rne à la géologie , et il y a des géographies b o t a n i q u e , 
zoologique, an thropologique , économique , qui sont é tudiées dans 
la b o t a n i q u e , la zoologie, l ' an th ropo log ie , les sciences é c o n o ­
miques . 

Les sciences m é d i c a l e s , immense jux tapos i t ion de t endances 
t rès d i v e r s e s , unies p a r une t radi t ion u t i l i t a i r e , se désagrègent 
en des sciences ou des t echn iques précises ; la pa tho log ie , 
science de lois, se dis t ingue de la thé rapeu t ique ou de l 'hygiène, 
qui ne sont que les appl icat ions des données généra les fournies 
pa r les sciences p u r e s , et à ce t i t re mises à l eur p lace ra t ion­
nelle. 

Enfin, il a paru bon de r enonce r à l ' an th ropocen t r i sme qui 
exigeait une physiologie h u m a i n e , une ana tomie h u m a i n e , une 
embryolog ie h u m a i n e , une psychologie huma ine . L ' hom me e?t 
in tégré dans la série animale don t il est un abou t i s san t . E t ainsi , 
son organ isa t ion , ses fonc t ions , son d é v e l o p p e m e n t , s 'éclairent 
de tou te l 'évolut ion an té r i eu re et p r é p a r e n t l 'é tude des formes 
p lus complexes des g r o u p e m e n t s organiques qui sont offerts par 
r é t u d e des socié tés . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



On peut voir que, malgré la prédominance de la préoccupation 

pratique dans ce classement des Bibliothèques de l ' E n c y c l o p é d i e 

scientifique, le souci de situer rationnellement les sciences dans 

leurs rapports réciproques n'a pas été négligé. Enfin it est à 

peine besoin d'ajouter que cet ordre n'implique nullement une 

hiérarchie, ni dans l'importance ni dans les difficultés des diverses 

sciences. Certaines, qui sont placées dans la technologie, sont 

d'une complexité extrême, et leurs recherches peuvent figurer 

parmi les plus ardues. 

Prix de la publ icat ion. — Les volumes, illustrés pour la plu­

part, seront publiés dans le format in-18 Jésus et cartonnés. De 

dimensions commodes, ils auront 400 pages environ, ce qui repré­

sente une matière suffisante pour une monographie ayant un objet 

défini et important, établie du reste selon l'économie du projet 

qui saura éviter l'émiettement des sujets d'exposition. Le prix 

étant fixé uniformément à & francs, c'est un réel progrès dans 

les conditions de publication des ouvrages scientifiques, qui, 

dans certaines spécialités, coûtent encore si cher. 
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